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具有钙钛矿结构的分子铁电材料：设计与合成 

游雨蒙，东南大学 

报告摘要： 

铁电材料是一类重要的功能性材料，由于其中特殊的自发极化和独有的可控极化反转，铁电

材料被广泛应用在压电、存储、能源等方面。虽然第一个被发现的铁电材料是分子材料（罗

息盐），但经过了近百年的发展，无机铁电体已完全占领了应用的舞台。尽管如此，新时代、

新背景下的材料研究对柔性、轻质化、环保等提出了更高的要求，而这些正是分子铁电材料

的优势所在。 

一直以来，对分子铁电材料的研究，尤其是寻找具有更加优异的铁电性和功能特性的分

子基铁电体这一科学问题一直是研究者关注的焦点。尽管大量优秀的分子铁电体被不断地发

现，在这其中，国内的研究者也起到了巨大的贡献。但由于分子铁电体对结构的严苛要求，

以及预测分子堆积和相变过程的复杂性，分子铁电体研究一直缺乏行之有效的设计思路，因

此具有很大的盲目性和随机性。我们在钙钛矿结构这一体系内，通过分子设计与合成，获得

了一系列具有优异光电、压电性能的分子基铁电材料，并对理性设计与可控合成进行了初步

探索。 

个人简介： 

游雨蒙本科毕业于南京大学电子系，后于新加坡南洋理工大学获得物理学博士学位。博

士毕业后在耶鲁大学与哥伦比亚大学从事博士后研究，2014 年回国加入东南大学化学化工

学院。2017年被评为“长江学者”青年学者。 

游雨蒙近 5年以来的工作主要集中在分子铁电材料这一前沿领域，开展了一系列集化学、

物理、材料学一体的高度学科交叉的研究工作，合成出多种具有多重极轴、优异压电性和独

特光电特性的分子基铁电\压电材料。 
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磁电复合材料与器件τ研究与进展 
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摘要：在外场（磁或电场）下，多铁材料通过铁磁、铁电和铁弹序参量之间的本征耦合，或

者通过多铁异质结中的铁磁、铁电序参量之间的耦合和相互调控，来实现磁场与电场之间的

耦合（磁电效应），是当前物理、材料、电子领域的研究者广泛关注的一个研究热点。磁电

材料包括单相材料和复合材料两大体系。复合材料包括薄膜和块体两种异质结复合，薄膜异

质结的研究多集中于逆磁电效应，块体复合材料则偏向于正磁电效应方面的应用研究。这个

报告将介绍本课题组最近研制的铁磁非晶玻璃带（FeBSiC）/压电单晶 PMN-PT 两相异质结

复合材料，其谐振磁电耦合系数已经突破 10000V/cmOe，为目前国际上的最高水平。还将

介绍磁电复合材料近几年的最新应用研究进展，包括：1）磁场/电流传感器，2）振动（力）

与磁场双机理能量回收器，3）磁电存储器，4）电流-电压转换器件，5）基于磁电耦合效应

的电或磁可调控电子器件等。本报告系统综述了磁电材料，特别是磁电复合材料与器件方面

的研究进展，以及磁电材料的未来发展方向与展望。 

   

关键词：多铁、磁电、磁电器件、传感器  
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摘要： 

随着功能电子器件的微型化和集成化，人们对低维纳米薄膜材料的需求日益提升。与传

统半导体和简单金属二元氧化物相比，含稀土元素的钙钛矿氧化物完全有可能成为未来磁、

电、声子和光子学器件的理想材料之一。多功能电子器件的集成离不开异质界面，而异质界

面本身也是一种功能器件。低维氧化物薄膜和超晶格在异质界面处表现出极其丰富的新颖物

性，且对外场非常敏感，兼具深邃的物理内涵和广阔的应用前景。目前，对低维氧化物界面

物性的研究也是国际上凝聚态物理和材料物理的热点之一。 

本次报告将简要介绍报告人过去几年在低维氧化物界面上观测到的应力传递、离子调控、

自旋传输等方面的进展，着重介绍利用极化中子反射技术（PNR）并结合多外场（电场、热

场、应力场等条件）作用下的复杂氧化物界面磁性调控方面的最新进展。利用自旋轨道耦合

[1]、晶格畸变[2, 3]和界面电荷累积/耗尽[4, 5]等方式高效调控氧化物若干个原胞层内的界面

磁性和自旋输运。这系列的结果将为微纳尺度氧化物自旋电子学原理型器件的设计、优化和

应用提供新思路和新方法。 

  

关键词：低维氧化物界面 极化中子反射 自旋轨道耦合 晶格对称破缺  
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铁电超薄膜中基于肖特基势垒机制的高效光伏效应 
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        铁电材料具有独特的光伏效应，其光电压不受材料带隙限制且光电流可受外电场调

控，有望在光伏电池、光驱动器、光传感器、光电存储器等方面取得广泛应用。但目前铁电

光伏效应的能量转换效率(PCE)还很低(普遍远低于 1%)，是该领域面临的主要挑战之一。近

年来人们一直试图通过各种手段提升 PCE，例如：(1)通过构造 Bi2FeCrO6 双钙钛矿结构将

BiFeO3 的带隙从 2.7 eV 降低至 1.4 eV，获得高达 8.1%的 PCE [R. Nechache, et al., Nat. 

Photonics. 9, 61 (2014)]；(2)在BaTiO3单晶中利用局部体光伏效应获得超过Shockley−Queisser

极限的 PCE [J. E. Spanier, et al., Nat. Photonics. 10, 611 (2016)]。比较有趣的是，之前关于铁

电光伏高 PCE (>1%)的报道大多集中在 100 nm 以上的厚膜、复合膜和块状晶体中，但这些

体系中仍可能存在严重的复合问题，因为铁电材料中载流子迁移率低、寿命短。为了进一步

提升 PCE，一种可能的手段是通过减小铁电材料厚度来减少载流子的复合(如果载流子复合

的减少能够弥补光吸收的损失)。 

        这里，我们在 SrTiO3 衬底上先后制备了 SrRuO3 底电极、一系列不同厚度的

Pb(Zr0.2Ti0.8)O3 (PZT)外延薄膜以及 Pt 上电极。通过测试铁电、介电、导电以及光伏性能与

PZT 厚度的依赖关系，我们确定了 PZT 薄膜中光伏效应由界面肖特基势垒所主导，并且估

算出了耗尽层宽度。接着，我们将 PZT 厚度减小至 12 nm(接近耗尽层宽度)，在该超薄膜中

观察到光伏效应的 PCE 高达 2.49% (365 nm 紫外线光照下)。获得如此高 PCE 的原因是由于

薄膜厚度与耗尽层宽度接近可同时抑制载流子复合和降低串联电阻。进一步地，我们利用导

电原子力显微镜证明了 12 nm 厚 PZT 超薄膜的光电流仍具备可翻转性。以上工作展示了铁

电超薄膜具有优异的光伏性能，对于促进高效、轻薄太阳能电池的开发具有一定的意义。 
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Abstract：With the fast development of information storage, exploiting new concepts for dense, fast, 

and non-volatile random access memory with reduced energy consumption is a significant and 

challenging task. To realize this goal, electric-field control of magnetism is crucial. In this regard, 

multiferroic materials are important and have attracted much attention due to their interesting new 

physics and potentials for exploring novel multifunctional devices [1, 2]. In the multiferroic 

materials, electric polarization can be tuned by applying an external magnetic field or vice versa. 

This magnetoelectric (ME) effect originates from the coupling of the magnetic and ferroelectric 

orders. However, single-phase multiferroic materials are rare and the multiferroic heterostructures, 

composed of ferromagnetic (FM) and ferroelectric (FE) materials, provide an alternative way for 

exploring the ME coupling effect. One of the key issues in the study of the FM/FE heterostructures 

is the control of magnetism via electric fields, which is essential for the new generation information 

storage technology. We have combined ferroelectric Pb(Mg1/3Nb2/3)0.7Ti0.3O3 (PMNT) with different 

materials and studied the electric-field control of magnetic and electronic transport properties of 

thin films and magnetic tunnel junctions grown on PMNT [3]. In this talk, I’ll present our recent 

progress in electric-field control of magnetism in magnetic thin films, multilayers, magnetic tunnel 

junctions and small islands grown on PMNT, involving some interesting behaviors as revealed by 

both macroscopic and spatially-resolved techniques [4], for example, the giant nonvolatile 

manipulation of magnetoresistance in magnetic tunnel junctions by electric fields via 

magnetoelectric coupling. Our work demonstrates the interesting new physics and potential 

applications of electric-field control of magnetism in multiferroic heterostructures. 

Keywords: multiferroic heterostructures, electric-field control of magnetism and transport, 

magnetic tunnel junctions, mesoscopic 
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摘要： 

With the unprecedented advances in the material fabrication, oxide-based 

heterostructures and superlattices can now be synthesized with superior crystallinity 

and atomic abruptness. These high-quality interfaces provide an ideal platform for the 

investigation and utilization of the interfacial interplays of charge, spin, lattice, and 

orbit. For instance, the emergent while unexpected interfacial effects, such as 

two-dimensional electron gas (2DEG) [1,2], were discovered.  

 

In this talk, I will present one of our recent studies, where we demonstrated an 

erasable and recreatable 2DEG at an interface between an amorphous Sr3Al2O6 

(a-SAO) overlayer and a single crystalline SrTiO3 (STO) substrate [3]. As shown in 

Figure 1, by depositing or removing the a-SAO at room temperature in a facile room 

temperature process, the 2DEG in the oxide heterostructure can be recreated or erased, 

respectively. Furthermore, in the process of removing the a-SAO, an additional 

transition of nonlinear to linear Hall resistance is also observed, demonstrating two 

types of carriers in the oxide heterostructure. I will discuss the origin of the 2DEG and 

also the impact of the dielectric properties of the STO onto the 2DEG. 

 

We believe the water-dissolvable 2DEG with an advantage of room-temperature 

erasing, creation and patterning processes could inspire an approach for realizing the 

highly demanded environment-friendly and recyclable electronic devices in a facile 

and scalable manner. Furthermore, the physics involved in the 2DEG also provides 

insights into the properties of SrTiO3 surface and related 2DEG. 

mailto:renshaw@ntu.edu.sg


 

Figure 1. Water-dissolvable and recyclable electronic devices. 20 nm a-SAO/STO (001) 

heterointerface with a Hall bar pattern (a) before and (b) after the a-SAO overlayer dissolving into 

the DI water. (c) Time dependence of sheet conductance, sS, at 300 K in ambient condition for 20 

nm a-SAO/STO (001). The vertical dash lines indicate that a drop of water is added on the Hall 

bar device, the horizontal dash line indicates the measurement limit. The right pannels 

schematically illustrated the three states of the electronic device: (top) metallic just after growth 

(at each t = 0 min), (middle) a fast metal-to-insulator transition with one drop of DI water added 

on the device (at each t = 30 min), and (bottom) becoming insulating after the a-SAO fully 

dissolved into the DI water (at each 30 min < t < 60 or 0 min). 

     

关键词：氧化物 二维电子气 水溶性 SrTiO3 
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摘要： 

钙钛矿结构过渡金属氧化物中存在包括高温超导在内的丰富强关联量子现象，类比于从

石墨到单层石墨烯获得优异物性与巨大应用前景，实现钙钛矿氧化物二维体系有望得到更为

丰富而新颖的二维强关联量子现象。传统二维材料如石墨烯的制备依赖于其体块中的层状结

构且其层间由弱范德瓦尔斯力结合的特性，主要通过机械剥离或自限制的薄膜生长方式以获

得。然而，钙钛矿具有非层状的三维晶体结构，难以实现机械解理也不存在自限制的薄膜生

长模式，其二维材料的制备面临极大的挑战。 

现代薄膜制备技术如氧化物分子束外延（MBE）方法的发展为此提供了机会，但氧化

物薄膜具有复杂的生长机制，仍然难以实现单个原子层的精确控制，从而限制了钙钛矿氧化

物二维材料的制备与研究。通过进一步揭示反射式高能电子衍射（RHEED）原位监控技术

的内在机理，我们实现了单原子层精度的氧化物薄膜的精确制备[1]。同时，利用可溶性中间

层的方法[2,3]，我们通过 MBE 方法首次在氧化物钙钛矿体系中获得了低至一个单胞层厚度的

二维晶体薄膜并成功实现转移[4]，使过渡金属钙钛矿氧化物成为了一个全新的关联二维材料

体系。作为一个应用例子，我们在超薄多铁材料 BiFeO3 二维晶体膜中观测到巨大的晶格畸

变与自发极化现象，展现出二维极限下过渡金属钙钛矿氧化物中可出现丰富而新颖的物象。

另外，还将结合近期的一些工作进展做进一步讨论。 

 

关键词：分子束外延，多铁，二维材料，氧化物钙钛矿，铁电畴结构 
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基于球差矫正的扫描透射电子显微镜的先进成像技术，我们能够在氧化的阴、阳离子同

时成像，并且在皮米（pm）精度上测量局域的离子之间的键长，从而研究介电材料中电荷

晶格相互作用。本报告主要包括以下几部分内容：1. 我们研究了四方 PbZr0.2Ti0.8O3 薄膜中

的表界面的极化屏蔽机制。我们发现在 PbZr0.2Ti0.8O3薄膜中不同极化取向的铁电畴中的表面

和界面的原子结构很不一样，在表面界面薄层中会存在“铁电死层”，并且铁电死层的厚度

依赖于极化的取向【1，2】。此外，随着厚度减小，薄膜表极化强度减小，但是即使当薄膜

厚度降低到 1.5 个单胞层，即 0.6 纳米的厚度，极化也不会完全消失【3】。这些发现为铁电

薄膜、铁电陶瓷、铁电表面催化等应用提供了非常重要的信息。2.我们研究了 SrTiO3位错处

的 flexoelectric 效应。我们发现在 10°SrTiO 双晶的位错核附近由于存在很大的应力梯度，

导致很明显的极化产生。在位错核附近的两个单胞层内，极化的大小高达~28 μC/cm2【4】。

这个研究结果为解释位错的电输运行为提供了新的机理。3.我们最近研究了 PbTiO3/SrTiO3

超晶格中 vortex，精确测量了单个 vortex 中极化的大小【5】，并且研究了外场下的 vortex 的

演化行为。  

 

图 1 原子像定量分析技术研究晶体的表界面和缺陷。（a） PbZr0.2Ti0.8O3薄膜表面极化。（b）

铁电薄膜中厚度依赖的极化大小 。（c）挠曲电效应的原子尺度实验证据和 SrTiO3 位错的极

化。  

关键词：球差矫正电镜 原子像 图像定量分析 皮米测量 铁电极化  
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专题代号：O 

电介质材料电损伤的磁热靶向自修复 

李琦、何金良 

清华大学电机系，北京 100084  

Email: qili1020@tsinghua.edu.cn   

摘要： 

绝缘电介质在长期运行过程中形成的电树缺陷是其发生绝缘破坏的主要原因。长期以来，

固体绝缘材料的电树缺陷被认为是不可逆转的永久损伤，针对电树枝老化的研究主要是通过

添加电压稳定剂、电树阻挡剂等延缓电树发展。然而绝缘材料的电树老化难以避免，电树缺

陷一旦形成将大大降低绝缘寿命，甚至造成设备的永久破坏。 

为了获得兼具电损伤修复功能和高介电强度的绝缘材料，课题组以聚烯烃电缆绝缘材料

为基材，利用纳米颗粒在聚合物中的熵耗散迁移行为，结合超顺磁纳米颗粒的磁热效应，实

现了热塑性绝缘材料的电树损伤靶向重复修复。通过基于高斯链模型的分子动力学模拟和微

观实验表征，验证了电树损伤修复过程中纳米颗粒的迁移、扩散行为。泄漏电流和局部放电

测试表明，该自修复方法能够使产生电树损伤的聚烯烃绝缘材料的电气绝缘性能得到完全恢

复，并在多次修复中保持和纯聚烯烃绝缘相同的水平。该缺陷修复机制使用极低的超顺磁纳

米颗粒填充量（0.1 vol.%以下）便可以实现，因此能够将自修复绝缘材料的电气击穿强度维

持在基材的 94%以上（如 490 kV/mm），满足超特高压电缆输电等电力能源领域的应用需求。

另外，针对电力电子器件、电动汽车无线充电装置等电气设备，该方法也有望在这些领域实

现绝缘材料损伤的带电自修复和在线维护。 

 

图 1 电树靶向追踪和修复机制示意图      

关键词：绝缘电介质 自修复 
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专题代号：O 

斜切基片对氧化物薄膜的应变调控研究 

林媛 

电子科技大学电子薄膜与集成器件国家重点实验室，成都 610054  

Email: linyuan@uestc.edu.cn  

 

摘要：由于氧化物薄膜的物理性能与薄膜中的应变有着密切的关系，通过调控薄膜中的应变

进而对薄膜性能进行调控，是氧化物薄膜领域的研究热点。常用的应变调控方法包括在不同

的基片上通过外延生长在薄膜中引入不同的晶格失配应变，或外延生长不同厚度的薄膜获得

不同程度的应变弛豫。近年来，研究发现，在斜切基片上高质量外延生长的薄膜，由于薄膜

的晶格与基片表面台阶会实现畴匹配，因而薄膜的应变会被基片表面台阶所调控。 

课题组团队采用斜切基片对 CaCu3Ti4O12、（Ba,Sr）TiO3、VO2 等薄膜材料在斜切基

片上的应变及物性调控进行了较为系统的研究，提出了周期性的畴结构模型及相应的应变弛

豫模型，对不同斜切角度下薄膜的宏观应变行为进行了合理的解释，并观测到由于斜切基片

表面台阶流的畴匹配应变调控而出现的薄膜物性的各向异性。这一研究结果有助于深入认识

基于斜切基片的应变调控机理，为发展新的薄膜应变调控方法打下了基础。 

 

关键词：应变调控、氧化物薄膜、斜切基片 
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专题代号：O 

弛豫铁电体与高压电效应是否存在必然的联系？ 

李飞 

西安交通大学电子材料研究所，陕西省西安市咸宁西路 28号，710049 

 

自 20 世纪 60 年代 Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 被发现以来，弛豫铁电材料一直是铁

电领域的研究热点。弛豫铁电体受到广泛关注不仅仅是因为它具有特殊的极化

状态和电畴结构（如：极性纳米微区、玻璃态畴结构等），同时也是由于它表现

出了优异的介电、光电和压电性能，为诸多器件的性能提升带来了机遇。 

通过近 20 年的研究工作，人们普遍认为 Pb(BIBII)O3-PbiTO3 体系中的高压

电、高机电耦合性能与弛豫铁电体所特有的极性纳米微区息息相关。但是，目

前支持这一观点的论据仍然不够充分。同时，需要我们注意的是：到目前为止，

只有 Pb(BIBII)O3-PbiTO3 体系的压电性能明显优于 Pb(Zr,Ti)O3、BaTiO3 等传统

铁电材料。其他弛豫铁电体系，如 Ba(Zr,Ti)O3、(Na0.5Bi0.5)TiO3 等，并没有在

压电性能上表现出明显的优势。这不由得使人们产生疑问：“弛豫铁电体与高压

电效应是否存在着必然的联系？”。 

在本报告中，我将结合课题组近期在弛豫铁电材料方面的研究工作，讨论

铁电材料中压电效应与“（介电）弛豫”的内在联系，希望能够为新型高性能压

电材料的设计工作提供帮助。 

本研究工作是在国家自然科学基金、国家重点基础研究发展计划（973 计

划）等项目的资助下完成的。 
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Voltage control of interfacial magnetism in multiferroic 

based spintronic devices 

 

Shishun Zhao, Qu Yang, Mengmeng Guan, Zhongqiang Hu, Ziyao Zhou, 

Ming Liu 
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Education & International Center for Dielectric Research, Xi’an Jiaotong University, 

Xi’an 710049, China 

 

  One of the central challenges in realizing magnetoelectric (ME) devices lies in finding a 

deterministic way to modulate magnetism in integrated circuits with a circuit-operation voltage. 

Ionic liquid (IL) gating on magnetic thin films with abundant electronic, chemical and magnetic 

interactions at the interface has become an emerging technology for controlling magnetism in a 

fast, compact and energy-efficient way. Compared with conventional strain effect dominated 

piezo/ferroelectric layer multiferroics, IL gating method has advantages like small gating voltage 

(Vg<5 V), easy-to-integration and compatibility with varied substrates such as Si, flexible 

substrates etc. In additional, unlike the oxide structures require a high temperature to overcome the 

oxidation energy barrier, the IL gating control process can be operated at room temperature, 

suitable for applications in room temperature environment. Here, we will summarize our recent 

progresses of IL gating control of magnetism in varied magnetic heterostructures, as well as in 

dfferent manners.[1-5] As IL gating process, proven to be a truly powerful and compatible gating 

method, enables giant ME tunability in different heterostructures and provides a tremendous 

potential in next generation of voltage-tunable spintronics/electronics. 

 

1.  S. Zhao, Z. Zhou, B. Peng, M. Zhu, M. Feng, Q. Yang, Y. Yan, W. Ren, Z.G. Ye, and Y. Liu. M. Liu, Adv. 

Mater. 29, 1606478 (2017) 

2.  Q. Yang, L. Wang, Z. Zhou, S. Zhao, G. Dong, Y. Chen, T. Min, M. Liu, Nature Communication, 9, 991 (2018) 

3.  S. Zhao, L. Wang, Z. Zhou, C. Li, G. Dong, L. Zhang, B. Peng, T. Min, Z. Hu, J. Ma, W. Ren, Z.-G. Ye, W. Chen, 

P. Yu, C-W Nan, M. Liu, Adv. Mater. DOI: 10.1002/adma.201801639 (2018) 

4.  M. Guan, L. Wang, S. Zhao, Z. Zhou*, G. Dong, W. Su, T. Min, J. Ma, Z. Hu, W. Ren, Z.-G. Ye, C.-W. Nan, M. 

Liu, Adv. Mater. DOI: 10.1002/adma.201802902 (2018) 

5.  Q. Yang, Z. Zhou, L. Wang, H. Zhang, Y. Cheng, Z. Hu, B. Peng, and M. Liu, Adv. Mater., 30, 1800449, (2018) 
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二维铁电能做什么？ 

吴梦昊 

华中科技大学物理学院，武汉 430074  

Email: wmh1987@hust.edu.cn  

摘要：在最近几年的一些研究中，第一性原理计算预测出铁电性可存在于一系列二维范德华

材料中，并有数例已得到实验证实。对于二维铁电潜在应用，报告人将以几个典型的相关研

究为例，探索二维铁电相较于传统铁电可能的突破点： 除了尺度的减小有利于其高密度集

成，二维材料的范德华界面也有助于和不同晶格的金属电极或半导体材料更好地结合；相较

传统铁电体多为宽带隙绝缘体，二维铁电体有不少可能是小带隙高迁移率半导体，也带来了

新型高效的数据读写方式；在二维铁电基础上预测的一系列二维多铁体系中还可能出现新型

的磁电耦合和电写磁读的机制，比在传统材料中更为丰富多样，有望克服其铁磁、铁电和磁

电耦合难以兼得的 矛盾；

传统铁电漏电、疲 劳 等

烦恼，也有一定的 希 望

在二维铁电中得到 解决。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 几种二维磁电耦合方式      

关键词：二维铁电；范德华界面；二维多铁；磁电耦合 
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专题代号：O 

有机无机杂化钙钛矿(MV)[XI3Cl2](X=Bi,Sb)的合成与电学性

能表征 
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b.天津大学，理学院，天津市低维功能材料物理与制备技术重点实验室，天津，

300350 

Email: ylylei@163.com        sywang@mail.tjnu.edu.cn  

 

摘要：有机无机杂化钙钛矿材料因为其结构可调性、独特的光学、电学和催化等物理化学性

能，近些年来受到了广泛的关注，获得具有优异特性的有机无机杂化钙钛矿材料对于构建先

进工业器件将具有很重要的意义。 

我们通过水热法合成了有机无机杂化钙钛矿材料(MV)[BiI3Cl2]和(MV)[SbI3Cl2]，并分别

对他们进行了介电性能、铁电性能和光电探测器性能的研究。研究发现(MV)[BiI3Cl2]具有

0.005-0.04 kV/cm 的超低矫顽场 1，相比于 PVDF (500-1700 kV/cm),2 TGS (4.3 kV/cm),3 RS 

(0.07-0.1 kV/cm),2 BTO (10~60 kV/cm), [NH4][M(HCOO)3] (2.8~13.5 kV/cm),4 PZT (20~80 

kV/cm) and α-DIPAB (5 kV/cm).5 要低好几个数量级。 研究中发现在 40 V/cm 的电场下

(MV)[BiI3Cl2]可实现 70%以上的介电可调性，该特性将在器件的应用中大大的降低器件能量

的损耗。通过压电力显微镜和导电力显微镜对(MV)[BiI3Cl2]的单晶和薄膜的畴结构和翻转动

力学、电输运特性进行研究表明，探针的不同扫描方向会影响探针的屈曲效应(buckling)，

从而影响面外电学信号。在对面外铁电畴测试时，探针的屈曲效应也会产生面外信号，从而

影响面外畴结构的测试，因此探针运动方向对屈曲效应的影响规律对准确通过 PFM 获得面

外畴结构的信号具有一定的参考价值。 

我们制备了基于(MV)[SbI3Cl2]单晶的光电探测器，研究发现(MV)[SbI3Cl2]具有 1.5eV 的

较低带隙，能对 200nm 到 600nm 波长的入射光进行光电响应探测。在功率为 5mW、波长为

532nm 激光照射下，该探测器的外量子效率 (EQE)为 13%，响应速度为 trise=1.467s, 

tdecay=1.285s。这种具有较低带隙和较宽波段光响应的材料将提供一种低毒高效的备选光电器

件材料。 

     

关键词：有机无机杂化钙钛矿 铁电体 介电可调性 光电探测器  
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专题代号：O 

/ŀо¢ƛнhт陶瓷及薄膜铁电性能的研究 

马爽 ŀ、王守宇 ŀϝ、史宇 ŀ、佟保远 ŀ、刘卫芳 ōϝ 

ŀΦ天津师范大学，物理与材料科学学院，天津，оллоут 

ōΦ天津大学，理学院，天津市低维功能材料物理与制备技术重点实验室，天津，

оллорл 

9ƳŀƛƭΥǎȅǿŀƴƎϪƳŀƛƭΦǘƧƴǳΦŜŘǳΦŎƴ     ƳŀǎƘǳŀƴƎмффрϪмнсΦŎƻƳ 

 

摘要：单相多铁材料由于内部可以存在磁电耦合效应，而且结构单一，易于制备，具有很大

的应用前景。杂化非本征铁电体όILCύ被发现以来，类钙钛矿氧化物（通常指的是具有

wǳŘŘƭŜǎŘŜƴ-tƻǇǇŜǊ（简称 wt）м结构的钙钛矿氧化物，其分子式可以写成 !ƴҌм.ƴhоƴҌм形式）

引起广大科研者的格外注目。在结构构成上，通常把它看作有 !h岩盐层与单层的.hс八面

体!.hо钙钛矿层交替排列而成 н，因此还可以写成ό!hύό!.hоύƴ，其中ｎҗｌ。/ŀо¢ƛнhт（/¢h）

具有 wt 结构特点，第一性原理计算表明 /¢h中存在的氧八面体的转动和氧八面体倾斜非

极性畸变 о，这两种非极性畸变的杂化会导致一种布里渊区极化模的产生，即引起 ! 位 /ŀнҌ

离子偏离平衡位置所导致长程电荷有序的出现。这一发现为寻找新型多铁材料开辟了一条全

新的道路。 

目前，有关/¢h的单晶，陶瓷 п，薄膜的电学特性的报道中，都是利用t¦b5（tƻǎƛǘƛǾŜ 

¦Ǉ bŜƎŀǘƛǾŜ 5ƻǿƴ）方法表征材料的电滞回线。这种方法可以排除/¢h非极性成分对铁电极

化的影响，虽然能够在各种不同频率下测量样品的电滞回线，但却无法获悉样品的电导等因

素的影响，例如漏电流会明显影响样品的铁电剩余极化值。所以反映样品特性的动态电滞回

线的表征迫切需要开展。我们通过固相反应法，合成高质量的/ŀо¢ƛнhт陶瓷，研究了样品的

极化反转电流，极化反转动态过程，以及样品漏电流等特性。我们发现测量过程中的外加三

角波频率对于 /¢h样品的动态电滞回线影响明显，/¢h陶瓷表现出了可反转的二极管特征

的电输运特征。我们将其归因于束缚电荷和自由移动电荷之间的相互作用。 

在薄膜方面，我们以 tǘ或掺杂bō的{Ǌ¢ƛhо单晶（{¢hb）为基底，/ŀо¢ƛнhт 陶瓷为靶材，

采用脉冲激光沉积技术在不同基底温度（рлл-улл ƻ/）和不同氧气压（рл-лΦлм tŀ）和不同退

火等条件下成功制备出择优取向生长的 /ŀо¢ƛнhт 薄膜系列。利用 tCa 压电力显微镜对

/ŀо¢ƛнhт 薄膜样品进行了微纳尺度的压电、极化翻转的表征，用 ¢Cнллл铁电测试仪对 /¢h

薄膜电容器进行了宏观尺度的电学性能表征。研究发现通过改变施加在导电探针上电压的大



小和方向，可以在 /ŀо¢ƛнhт 薄膜的不同区域得到不同振幅和相位的压电响应信号。通过在

/ŀо¢ƛнhт 薄膜不同区域内利用 tCa 对点状区域的压电回线的测量，成功的测试出了振幅

ά蝴蝶έ曲线与相位电滞回线，证实了/ŀо¢ƛнhт 薄膜具有铁电性与铁电畴翻转特性。利用导电

原子力显微镜ό/-!Caύ表征/ŀо¢ƛнhт 薄膜系列的电流όLύ - 电压ό±ύ特性发现，/¢h薄膜具有可

翻转的二极管特征的电输运特征。在宏观尺度下，通过优化制备的工艺参量，我们在室温条

件下观察到/ŀо¢ƛнhт 薄膜的铁电极化翻转电流峰，以及伴随漏电流出现的电致阻变现象。 

 

     

关键词：/ŀо¢ƛнhт，杂化非本征铁电体，极化反转，压电响应   
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专题代号：O 

二维六方晶体的压电效应及其理论 

王云华 

北京计算科学研究中心，北京 100193  

Email: wangyunhua@csrc.ac.cn  

 

摘要：目前的实验发现，一些原本不具有压电效应的三维材料当降为二维时却表现出了强的

面内压电效应。其背后的压电物理机制不是很清晰；另外，这些平面型的二维材料是否也可

以表现出强的面外压电效应？为解答这两方面的疑问，这个报告提供了两方面的汇报内容：

（1）我们最近发展了一个适合于二维六方晶体的紧束缚压电理论，深入解释了这种强的面

内压电效应的物理；（2）我们也预言了一种新的具有强的面外压电性的二维六方晶体MXenes，

同时也对相应器件的压电响应进行了理论模拟。 

 

关键词：压电效应，压电响应模型，紧束缚压电理论，二维过渡金属碳化物，二维过渡金属硫族

化合物 
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专题代号：O 

CFO-PZT核壳纳米纤维磁电耦合性能研究 

刘楠楠、杜鹏程、祁亚军、章天金 

湖北大学材料科学与工程学院，湖北，武汉 поллсн  
9ƳŀƛƭΥ ȅƧǉƛϪƘǳōǳΦŜŘǳΦŎƴ  

摘要：电子技术微型化和集成化的需求，使得纳米尺度的磁电耦合特性越来越受到人们的关

注。纳米尺度的多铁性材料蕴涵着尺寸效应和界面效应等，也给磁电耦合效应带来新的调控

自由度[1,3]，我们采用高压静电纺丝技术制备了 CoFe2O4-Pb (Zr0.2Ti0.8) O3 (CFO-PZT)核壳纳

米纤维，并采用压电力（PFM）和磁力显微镜（MFM）技术研究了其磁电耦合效应。 

采用高压静电纺丝技术合成了 CFO-PZT 核壳纳米纤维，XRD 结果表明纳米纤维中包含

CFO 和 PZT 相，SEM 和 TEM 证实其核壳结构，该纳米纤维长度约 10 mm，纤维的直径约

为 400 nm。PFM 测试表明核壳结构具有良好的压电响应，在 50 kV/cm 电场下 d33 值约为 10 

pm/V，磁性测量显示纳米纤维的最大磁化强度为 15 emu/g 。在不同极化条件下观察纳米纤

维的磁畴的变化来表征其磁电耦合性能如图 1 所示。图 1(a)是纳米纤维的形貌图，图 1(b)

是纳米纤维在未加电压下的 MFM 磁畴频率图，利用 PFM 针尖对纳米纤维加 8 V 的电压对

纳米纤维进行极化，极化后的 MFM 图的频率图如图 1(c)所示。由图可见，纳米纤维的磁畴

衬度发生明显变化，对极化前后的频率变化的统计，
i

ij

E

M

f

f 2,j

1

2

D

D
=a [2]，估算得到纳米纤维

的磁电耦合系数为 2.5×10-8 s m-1。 

 

 
CƛƎǳǊŜ мΦ aƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ŎƻŀȄƛŀƭ /Ch-t½¢ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ όŀύ ŀƴŘ aCa bŀǇŦǊŜǉǳŜƴŎŜ ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ǎƛƴƎƭŜ 

ŎƻŀȄƛŀƭ ƴŀƴƻŦƛōŜǊ ōŜŦƻǊŜ ǇƻƭƛƴƎ όōύ ŀƴŘ ŀŦǘŜǊ у ± ǇƻƭƛƴƎ όŎύΦ 
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专题代号：O 

钇掺杂氧化铪薄膜的铁电与非线性光学性能研究 

毕磊、刘继权、黄飞、秦俊、粟怡杰、邓龙江  

电子科技大学电子科学与工程学院，成都 611731 (四川省成都市高新西区西源

大道 2006 号） 

Email: bilei@uestc.edu.cn  

 

摘要：（摘要正文，中文，宋体五号字，其中英文和数字为 Times New Roman 五号字，摘要

不得少于 400 字）铁电材料在铁电动态随机储存器、铁电场效应晶体管、铁电隧穿结和负电

容器件等领域得到研究者的广泛关注。近年来，铁电二氧化铪(HfO2)材料由于具有 CMOS

兼容性、高介电常数、宽带隙等特点成为了研究热点。然而一些基础的材料问题尚不清楚，

制约了材料的器件应用。 

本报告将介绍课题组近年来在铁电 HfO2材料领域的研究进展，我们采用脉冲激光沉积

技术制备了钇掺杂铁电二氧化铪（HYO）薄膜。通过制备 Au/TiN/HYO/TiN 铁电电容器，测

试了器件的循环疲劳性能，研究了循环速率，温度，电场与材料疲劳过程的关系，表征了器

件的隧穿电流和并研究了其缺陷势阱与疲劳过程的关系，认为薄膜疲劳是载流子注入造成的

畴壁钉扎作用。进一步研究了材料在辐照作用下的铁电性能，发现其具有比传统铁电材料更

优的抗辐照特征。最后研究了 HYO 的非线性光学性能，在 Au/HYO 混合超表面结构中首次

表征了材料的二次谐波产生，计算出的 HYO 薄膜的二阶非线性系数为c(2)= 6.0±0.5 pm/V，

证明材料具有较好的非线性光学效应。这些工作对铁电 HfO2薄膜的基本结构和物理性质开

展了一些探究，为材料在存储和非线性光学领域的应用提供了依据。 

 

图 1 铁电 HYO 抗辐照存储器件及非线性二阶谐波产生 
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关键词：铁电 HfO2, 二阶非线性，铁电存储，疲劳 
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专题代号：O 

驰豫铁电单晶 PMN-PT 的相变、临界行为及

朗道系数提取 
1Ї 2 

1. 哈尔滨工业大学，土木工程学院，哈尔滨 150090 

2. 哈尔滨工业大学，凝聚态物理研究所，哈尔滨 150001 

 

摘要：铁电功能材料具有极化翻转、力电耦合、光电等效应，是微纳电子器

件中的重要组元。其中，弛豫铁电单晶 PMN-PT 因其特有的巨压电效应，在军

事及民用领域具有广泛应用。然而，由于 PMN-PT 单晶中多相共存、弛豫性以

及组份不均匀性，使得其朗道系数提取存在较大困难，因而相关的理论研究进展

缓慢。通过综合研究其介温谱、偏光、温度和电场下的相结构、相变临界行为以

及动力学行为，结合朗道唯象理论的特征性质分析获取朗道系数，并提出一系列

获取朗道系数的测试方法。基于朗道理论及所获得的朗道系数，计算获得的多种

物理性能与实验结果都有很好的吻合，说明了所获得朗道系数的可靠性。通过进

一步研究共存相、微畴间的弹性力场及畸变相的特性，发现正交相作为一种过渡

淹没的相，可以在无电场诱导下稳定存在，也是室温压电增强的重要原因。对于

临界区域所存在的共存相，在不存在一级相变的情况下，利用热力学的能量分布

以及正则统计结果，通过确定稳定相的含量所获得的物理性能与实验结果基本一

致。 

 

 

 

关键词：弛豫铁电单晶；朗道系数；共存相；  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



专题代号：O 

多铁性异质结构的自旋输运行为 

苗 君、姜 勇 
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9ƳŀƛƭΥ ƧΦƳƛŀƻϪǳǎǘōΦŜŘǳΦŎƴ 

 

摘要：多铁性与自旋电子学的交叉学科研究，衍生出许多新异的物理效应（自旋、电荷与轨

道）。我们构建了线性磁电 /Ǌнhоκ重金属异质结，发现 /Ǌнhоκ²体系存在自旋霍尔磁电阻效

应ό{awύ，有利于外电场对异质结{aw的调控；观察到/Ǌнhоκ¢ŀ体系的{aw在нрлY附近出

现变号，来源于 /Ǌнhо体κ表面态的不同磁有序，反常霍尔效应随温度变化呈现类似的趋势，

来源于!I9自旋积累对{aw的贡献。 

观察到 /Ǌнhоκtǘκ/ƻκtǘ异质结的零场自旋轨道转矩ό{h¢ύ，/Ǌнhо的面内反铁磁矩提供面

内有效场，从而诱导零场 {h¢。观察到 .ƛCŜhоό.Chύκ 重金属异质结垂直各向异性依赖 .Ch

的自发极化方向，谐波与平面霍尔证明类阻尼力矩来源顶层tǘ的自旋霍尔效应。 

研究了.ƛCŜhоκ/ƻнCŜ!ƭлΦр{ƛлΦр异质结的磁矩与交换偏置场，发现高应力¢相.ƛCŜhо增强/

型反铁磁有序形成周期振荡；研究了tōό½ǊΣ¢ƛύhоκaƎhκό[ŀΣ{Ǌύaƴhо异质结的巨磁电耦合效应，

发现铁电场作用aƴ-¢ƛ界面键，来源于层间载流子而非应力或界面轨道重构。 

 

 

关键词Υ 铁电场 多铁性 自旋霍尔磁电阻 自旋轨道转矩 
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专题代号：O 

Phase-transition induced giant negative electrocaloric effect in a lead-free 

relaxor ferroelectric thin film 

Biaolin Peng 

/ŜƴǘŜǊ ƻƴ bŀƴƻŜƴŜǊƎȅ wŜǎŜŀǊŎƘΣ {ŎƘƻƻƭ ƻŦ tƘȅǎƛŎŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ ϧ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ DǳŀƴƎȄƛ 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅΣ bŀƴƴƛƴƎ ролллпΣ /Ƙƛƴŀ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ aŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ ŀƴŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎ 

 

Ferroelectric/antiferroelectric thin/thick films with large positive or negative 

electrocaloric (EC) effect could be very useful in designing commercial refrigeration 

devices. Here, a giant negative EC effect (maximum ΔT ~ – 42.5 K with ΔS ~ – 29.3 J 

K-1 kg-1) comparable to the best positive EC effects reported so far is demonstrated for 

0.5(Ba0.8Ca0.2)TiO3-0.5Bi(Mg0.5Ti0.5)O3 (BCT-BMT) lead-free relaxor ferroelectric 

thin films prepared on Pt(111)/TiOx/SiO2/Si substrates using a sol-gel method. An 

electric-field induced structural phase transition (nanoscale tetragonal and 

orthorhombic to rhombohedral) along the out-of-plane [111] direction plays a very key 

role in developing the giant negative EC effect. This breakthrough will pave the way for 

practical applications of next-generation refrigeration devices with high cooling 

efficiency in one cycle by ingeniously utilizing and combining both the giant negative 

and positive EC effects. Moreover, a large energy density of 51.7 J cm-3 with a high 

power density of 1.15×1010 W kg-1 at room temperature is also achieved in the thin film, 

indicating that it is also an attractive multifunctional material for energy storage. 
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Anomalous Photovoltaic Effect in Ferroelastic BiVO4 and Beyond 
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Abstract: The anomalous photovoltaic (APV) effect is an intriguing phenomenon and rarely 

observed in bulk materials that structurally have an inversion symmetry. In this talk, the discovery 

of such an APV effect in a centrosymmetric vanadate, BiVO4, where noticeable above-bandgap 

photovoltage and a steady-state photocurrent are observed in both ceramics and single crystals 

even when illuminated under visible light, is reported. Moreover, the photovoltaic voltage can be 

reversed by the stress modulation, and a sine-function relationship between the photovoltage and 

stress directional angle is derived. Microstructure and strain-field analysis reveal localized 

asymmetries that are caused by strain fluctuations in bulk centrosymmetric BiVO4. On the basis of 

the experimental results, a flexoelectric coupling via a strain- induced local polarization 

mechanism is suggested to account for the APV effect observed. Furthermore, some other 

materials are also discussed to distinguish APV effect induced by ferroelectric polarization and 

strain gradient. 

 

Figure 1. Anomalous photovoltaic effect in a centrosymmetric vanadate BiVO4. 

 

Key words：Anomalous Photovoltaic Effect; Ferroelectric; Domain structure 
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专题代号：O 

BiFeO3/SrTiO3 超晶格中氧缺陷和铁电畴诱导的二维电子气 
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м河南师范大学物理学院，河南，新乡，проллт 

ϝ9ƳŀƛƭΥ ŦǳȊƳΦǇƘȅϪƘǘǳΦŜŘǳΦŎƴ 

对于氧化物超晶格或异质结中的二维电子气（2DEG）的研究最早起源于 2004 年

合成的 LaAlO3/SrTiO3 异质结。针对此体系中 2DEG 的形成机制，人们提出，LaAlO3 中

的交替出现的电荷层（LaO+和 AlO2
–）和 SrTiO3 中的中性层（SrO0 和 TiO2

0）在界面处

形成了所谓的“极化突变”（polar catastrophe）。这种“极化突变”被认为是导致 2DEG 形成

的根源。而对 BiFeO3/SrTiO3 体系中的 2DEG 而言，人们仍倾向于用同样的机制予以解释。

同时，研究者们发现 BiFeO3层的铁电性也将对 2DEG 产生影响。对此也有相关的被研究报

道。我们的工作指出，该体系中铁电极化与正负电荷层导致的界面极化之间是存在耦合作用

的，这种耦合以及所产生的效应在以前的研究中还未被人们意识到。我们在理论上导出了描

述这种耦合的有效哈密顿量。由此预言了铁电畴壁上形成的 2DEG 和二维空穴气（2DHG）。

此外，我们提出了一个简单量子力学模型，可以很好地解释氧空位诱导的 2DEG。 

 

关键词：二维电子气；铁电；氧空位；铁电畴；界面，超晶格，异质结 

资助项目：国家自然科学基金河南省联合项目(No. U1804130) 
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专题代号：O 

无铅基弛豫铁电薄膜的储能性能调控与机理 
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内蒙古大学物理科学与技术学院，呼和浩特 010021  

Email: zhsf@imu.edu.cn  

摘要：高储能密度和高可靠性电介质储能材料在在高能脉冲功率技术领域有着不可替代的应

用。相关器件及产品正朝小型化、轻型化及多功能方向发展，对器件的储能密度提出了更高

的要求，而薄膜材料具有微型化、耐高压等特性成为研究重点。而提高器件储能特性的关键

在于高储能密度和效率。反铁电材料虽然表现出高的储能性能，然而，研究主要集中在铅基

材料，作为对人健康有严重危害的铅基材料，不利于其推广使用。因此，无铅基弛豫铁电材

料越来越受到关注。对于薄膜体系来说，由于受到极化和击穿电场的限制，薄膜材料的储能

密度和效率距实际应用还有一段距离。 

课题组采用奥里维里斯(!ǳǊƛǾƛƭƭƛǳǎ)铋系多层状铁电材料通过简单易行的溶胶凝胶方法

制备了弛豫铁电 .ŀwȄ.ƛп-Ȅ¢ƛпhмр薄膜，通过稀土元素实现了层选位掺杂，进而有效调控了

.ŀwȄ.ƛп-Ȅ¢ƛпhмр薄膜的储能特性。另外，通过固溶手段在钛酸钡基材料中设计偏聚颗粒，诱导

出超高的储能性能，储能表现得到了极大的提升，具有偏聚颗粒的钛酸钡-锰酸铋固溶体膜

表现出了超高的能量储存密度όфпΦм WκŎƳнύ和能量储存效率όупΦрм҈ύ，该表现为钛酸钡基储能

材料的当前最优值之一。同时，薄膜能够承受高达млу次的极化翻转和较宽温区的温度变化。

在层状钙钛矿结构中的稀土掺杂层选择工程和偏聚颗粒的设计为豫铁电薄膜的储能性能提

供了一种有别于以往研究和控制方法的新途径。 

 

      图 1 钛酸钡基固溶体薄膜储能性能的频率、温度稳定性      

关键词：无铅，弛豫，储能，铁电薄膜  
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模板外延工艺制备高性能压电聚合物薄膜 
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摘要：近年来随着可穿戴器件及系统的发展，基于压电材料的各类传感器件和能量收集器件

日益受到关注。与无机压电晶体或陶瓷相比，以聚偏二氟乙烯 PVDF 为代表的压电聚合物

具有易加工、处理温度低、柔性、生物兼容等特点，展现大的应用前景。然而，压电聚合物

的压电系数相对较低，限制了其传感灵敏度和能量收集效率。压电聚合物中晶粒嵌入非晶网

络形成半晶态结构。聚合物结晶度的提升以及晶相结构调控是提高其压电活性的有效途径。 

我实验室前期工作中采用摩擦转移的聚四氟乙烯 PTFE 模板，实现了铁电共聚物

P(VDF-TrFE)薄膜的可控外延，获得了明显提升的热稳定性和铁电性。最近的研究发现，外

延 P(VDF-TrFE)薄膜的压电性能同样有较大幅度的提升。在 100-500Hz 测试频率范围内，外

延 P(VDF-TrFE)薄膜的 d33压电系数平均为 43.7pC/N，与之相比，未经外延处理薄膜的 d33

压电系数平均仅有 25pC/N。薄膜的力学响应时间也由之前的 2ms(未经外延)缩短至 0.5ms(外

延膜)。外延处理同样提升了薄膜弯曲响应，并由此初步搭建并比较了压电能量收集装置的

输出效率，结果表明，对于同样 2um 厚的压电薄膜，在最大 0.42%应变情况下，外延膜在

50MΩ 匹配负载下其输出效率可达 0.118μW/cm2，远高于未经外延处理薄膜的输出效率

(0.047μW/cm2@100MΩ)。 

 

图 1 外延薄膜和未经外延薄膜法向压电性能测试，测试频率 100Hz。 

关键词：压电聚合物 PTFE模板 压电性 

基金项目：国家自然科学基金项目（NO. 61774043）；STCSM (No. 17142201900)。 
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多层球型体系的介电模型化---胶囊悬浮液的解析 
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摘要：探测物质极化性质的介电谱方法在材料、化学以及生物领域都已有很多应用，因为这

些体系内相界面的极化行为会敏感地反映在介电谱的射频响应上，基于适当模型的模型化处

理可获得内结构电性质等很多信息。本工作以球壳粒子为对象，对图 a 所示的两类胶囊（固

体脂质核微胶囊（图 a1）和微胶囊固定化复合胶囊（图 a2），统一为模型化为图 b）悬浮液

进行了介电测量，并利用 Cole-Cole 公式拟合了介电数据。再利用获得的弛豫参数，根据体

系的特点，分别利用基于 Grosse-Zimmerman 模型和 Hanai 球壳模型的理论式（图 c）对两

个胶囊体系做了模型化解析，结果列于图 d 中。我们发现：  

●两个体系都存在因界面极化引起的低、高频两个弛豫，弛豫的特点依具体体系而异。 

●对粒子体积分数和壳层厚度的解析结果，给出了壳层随介质环境而发生的溶胀信息。 

●根据核相和溶液相电导率əi 和əa获得了球核和球壳的离子迁移信息，据此，提出了不

同核壳粒子在不同环境中的物质释放机制。 

 

图 1. Modelling analyzing process of the capsule suspensions 

关键词：介电谱，核壳结构胶囊，界面极化，物质释放  

基金项目：国家自然科学基金项目（NO. 21673002, NO.21473012） 
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Abstract：With the fast development of information storage, exploiting new concepts for dense, fast, 

and non-volatile random access memory with reduced energy consumption is a significant and 

challenging task. To realize this goal, electric-field control of magnetism is crucial. In this regard, 

multiferroic materials are important and have attracted much attention due to their interesting new 

physics and potentials for exploring novel multifunctional devices [1, 2]. In the multiferroic 

materials, electric polarization can be tuned by applying an external magnetic field or vice versa. 

This magnetoelectric (ME) effect originates from the coupling of the magnetic and ferroelectric 

orders. However, single-phase multiferroic materials are rare and the multiferroic heterostructures, 

composed of ferromagnetic (FM) and ferroelectric (FE) materials, provide an alternative way for 

exploring the ME coupling effect. One of the key issues in the study of the FM/FE heterostructures 

is the control of magnetism via electric fields, which is essential for the new generation information 

storage technology. We have combined ferroelectric Pb(Mg1/3Nb2/3)0.7Ti0.3O3 (PMNT) with different 

materials and studied the electric-field control of magnetic and electronic transport properties of 

thin films and magnetic tunnel junctions grown on PMNT [3]. In this talk, I’ll present our recent 

progress in electric-field control of magnetism in magnetic thin films, multilayers, magnetic tunnel 

junctions and small islands grown on PMNT, involving some interesting behaviors as revealed by 

both macroscopic and spatially-resolved techniques [4], for example, the giant nonvolatile 

manipulation of magnetoresistance in magnetic tunnel junctions by electric fields via 

magnetoelectric coupling. Our work demonstrates the interesting new physics and potential 

applications of electric-field control of magnetism in multiferroic heterostructures. 

Keywords: multiferroic heterostructures, electric-field control of magnetism and transport, 

magnetic tunnel junctions, mesoscopic 
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多铁性材料因为同时存在铁电有序态和铁磁(反铁磁)有序态，具有丰富的物理机制和广

阔的应用前景，但由于铁电居里点和铁磁耐尔点的限制，人们开始对室温多铁性材料

(Multiferroic materials)的研究越来越多。相对室温多铁薄膜铁酸铋，稀土铁酸盐有着较小的

漏电流，较高的抗疲劳特性，但是室温下正交相稀土铁酸盐只存在铁磁性没有铁电性，六角

稀土铁酸盐虽存在室温铁电性但很难获得而且铁磁耐尔点在 130K 附近，通过获得稳定的两

相共存来实现室温多铁成为近年来研究热点。 

课题组团队采用激光脉冲沉积制备出了高质量的室温多铁性的正交-六角两相共存的稀

土铁酸盐薄膜。室温下磁滞回线（M-H）娇顽场仅 60Oe，为低能耗的磁存储器件提供了可

能。铁电剩余极化 3µC/cm-2 伴随着 500kV cm-1的娇顽场，为典型的室温多铁。此方法制备

多铁薄膜具有工艺简单，重复性好，成本低等优点。压电显微镜（PFM）测试显示该薄膜有

很强的铁电自发极化并得到了高达 350pm V-1 的压电系数（d33），比 PZT，BFO 等薄膜高出

数倍，是目前已报道的稀土铁酸盐最好结果之一。随后，该团队又发现此薄膜有较大的光伏，

磁电驰豫等效应，为新型结构的稀土铁酸盐在室温多铁，磁电存储等方面提供了有效途径。 

 

图 1 正交-六角共存界面处的 TEM 高分辨以及相应区域的 FFT    

关键词：稀土铁酸盐  室温多铁 
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【1】   S, Song et al., Implementing Room-Temperature Multiferroism by Exploiting Hexagonal-Orthorhombic 

Morphotropic Phase Coexistence in LuFeO3 Thin Films, Adv. Mater. 2016, 28, 7430 
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专题代号：O 

铁电场非易失性调控 BiFeO3/SrRuO3异质结的反常霍尔磁电

阻 
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SrRuO3(SRO)是一种具有铁磁性的钙钛矿氧化物，由于具有强自旋轨道耦合作用，展现

出许多奇异的特性。SRO 的反常霍尔电阻的温度依赖特性非单调而且符号发生变化，可归

结于 Fermi 能级附近的电子分布随温度发生了变化，且 Fermi 能级附近的电子分布受到铁电

极化场的影响，因此为铁电场调控 SRO 的反常霍尔磁电阻提供了可能性。 

我 们 用 脉 冲 激 光 沉 积 技 术 在 SrTiO3(001) 衬 底 上 外 延 生 长

(La,Sr)MnO3(LSMO)/BiFeO3(BFO)/SRO 样品。图 1 (a)展示不同温度下 BFO/SRO 的 Rxy-H 曲

线，Rxy 在 85 K 附近符号发生了变化。图 1 (b) 展示异质结构的初始状态（极化向上）、正

电压状态（极化向下）和可逆负电压状态（极化向下）的反常霍尔电阻随温度的变化。当铁

电极化方向从离开膜面到指向膜面，反常霍尔电阻减少；当铁电极化转换原始极化态时，其

反常霍尔电阻也返回初始阻值。结果表明 SRO 反常霍尔电阻可以通过铁电极化场来非易失

性调控。 

总之，我们研究了极化场对 BFO/SRO 异质结反常霍尔电阻的影响，发现 SRO 反常霍

尔磁电阻的大小和符号可通过 BFO 的极化场来非易失调控。 

 

图 1. (a)BFO/SRO 的反常霍尔磁电阻 Rxy-H 曲线随温度的变化；(b)初始态、极化向下和极化

向上的反常霍尔电阻随温度的变化。 
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关键词：铁电极化场，反常霍尔电阻，SrRuO3  

[1] Fang Z et al., The anomalous Hall effect and magnetic monopoles in momentum space. Science, 2003, 

302(5642): 92-95. 
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专题代号：O 

Mn 掺杂 Bi2Fe4O9纳米晶的结构和磁介电异常 

沈辉，杨玉龙，吕笑梅, 雷林, 邵烨，黄凤珍, 朱劲松 

南京大学物理学院，固体微结构国家重点实验室，南京 210093 

Email: xiaomeil@nju.edu.cn  

 

摘要：磁电耦合材料由于具有复杂的物理起源和可观的应用前景（比如磁传感器和可调谐器

件）被广泛的研究。Bi2Fe4O9作为一类磁电耦合材料，报道发现单晶中存在反铁磁相变点处

的介电异常和频率依赖的介电异常，并且相变点处的介电异常说明材料中存在强的磁电耦合，

此磁电耦合效应与 ab 面内的磁矩分布有关。相比于单晶样品，陶瓷的 Bi2Fe4O9 同样具有磁

电耦合性能，与之不同的是室温下观察到了较弱不饱和的铁电极化 p~0.3 µC/cm2，不寻常的

铁电性被认为来源于自旋阻挫的磁结构，具有多铁性。另外，相比于纯的 Bi2Fe4O9 陶瓷样

品，Fe 位掺杂使得该材料的铁电性和磁介电效应增强，比如 Co 掺杂样品的磁介电系数比纯

的样品有显著提高，在低温时，Δε/ε~-2.4%，在 300 K 时，Δε/ε~-0.9%。然而，陶瓷样品中

的磁介电系数相对还较小，所以我们期望在 Mn 掺杂的 Bi2Fe4O9纳米晶中得到更好的磁电性

能。 

在本工作中，我们通过 Fe 位掺杂 Mn 来研究并改善纳米晶 Bi2Fe4（1-x）Mn4xO9 (BFMO)

样品的磁电性能。XRD 和磁性测量显示，在 x=0.04 样品中，ab 面内发生了最大的晶格畸变

的同时，其反铁磁相互作用最弱，铁磁性最强。并且 x=0.04 的样品其磁介电效应最大，在

220 K 磁场为 0.6 T 时，磁介电系数 Δε/ε~-4.9%，相比于陶瓷样品有显著提高。掺杂 Mn 之

后 Bi2Fe4（1-x）Mn4xO9的结构畸变和磁电性能在 x=0.04 的样品中都出现了异常增强，这可能

是由于 Mn 离子在此时开始进入 Bi 位引起的。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(Nos. 51672123、51721001) 

 

 

 

 



专题代号：O 

多易感单相 BaAlxFe12-xO19陶瓷的多铁性研究 

邵烨、查节林、黄凤珍*、徐星煜、阎朔、杨春斌、周敏、吕笑梅、

朱劲松 

南京大学物理学院，固体微结构国家重点实验室，南京 210093 

Email: fzhuang@nju.edu.cn 

 

摘要：M 型六角钡铁氧体(BaFe12O19)是一种典型的亚铁磁材料，奈尔温度约为 723 K，广泛

应用于永磁体、磁存储、微波设备等。除了其优秀的铁磁性以外，还拥有良好的介电性能，

这为其磁性和介电之间的多场耦合与调控提供了可能。理论研究表明在 BaFe12O19 三角双锥

位置引入压应力，可以增加该位置 Fe3+离子的中心位移偏移量，从而稳定材料的铁电性，实

现铁电、铁磁性的共存。利用传统的固相烧结法，我们制备了小粒子半径 Al3+ 掺杂的

BaFe12O19 陶瓷，并研究了掺杂样品[BaAlxFe12-xO19 (x=0, 1, 2 和 3)]的结构以及磁、电性能。

XRD 精修结果表明 Al3+可以进去 Fe3+的全部 5 个亚晶格位，引起晶格收缩和畸变。三角双

锥位置的压应力引起该位置 Fe3+离子偏离中心的位移增大，稳定了材料的铁电相，热释电和

PUND 测试证实了材料的铁电居里温度从 39 K 提高到 136 K。磁性测量结果发现 Al 掺杂使

材料饱和磁化减小、矫顽场增大，利用 MFM 观察发现 BaFe12O19材料的磁畴尺寸随 Al3+含

量的增加而减小，增强了颗粒边界对畴的钉扎效应和单畴数量，提高了材料的矫顽场。此外，

由于 Al3+的价态稳定性，BaAlxFe12-xO19 材料的电阻和光学带隙明显增大，有利于材料作为

多铁材料应用。 

 

 

关键词：BaFe12O19，多铁性，磁畴 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(Nos. 51672123、51721001) 
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专题代号：O 

铁电极化场调控 Pb(Zr,Ti)O3/Co/Pt 多铁异质结磁各向异性 

曹金鹏、苗君* 

北京科技大学材料科学与工程学院，北京 100083  

Email: j.miao@ustb.edu.cn  

 

多铁性的物理研究恰似一幅波澜壮阔的画卷，特别是多铁异质结衍生许多新异的物理效

应(自旋、电荷和轨道等)。探索多铁异质结的界面耦合效应，既是铁电、铁磁耦合作用的突

破点，也是未来新型信息存储器件的有效思路。 

我们构建了多铁 Pb(Zr,Ti)O3/Co/Pt 异质结，发现铁电极化场能有效调控异质结垂直磁各

向异性的矫顽场，进而影响其自旋输运特征。异质结的磁电耦合起源于界面电荷、应变调制

和交换偏置，并在较薄 Co 层(0.8 nm)呈现更为明显。探索了铁电场对 Pb(Zr,Ti)O3 La,Sr)MnO3

多铁异质结的影响，发现铁电场对异质结界面 Mn-Ti 键形成双极性作用，磁电耦合效应起

源于层间载流子而非应力或界面轨道重构。 

 

图 1 面内铁电场调控 Pb(Zr,Ti)O3/Co/Pt 异质结的垂直磁各向异性 

 

关键词： 铁电场、Pb(Zr,Ti)O3/Co/Pt、异质结、垂直磁各向异性 

 

1. J. Miao*, et al., Coexistence of dielectric relaxation and magnetic relaxation in a compressively strained 

BiFeO3/Ba0.7Sr0.3TiO3 superlattices, Appl. Phys. Lett. 2019, 114 (11), 112902.  

2. P. F. Liu, J. Miao*, et al., Large modulation of perpendicular magnetic anisotropy in a 

BiFeO3/Al2O3/Pt/Co/Pt multiferroic heterostructure via spontaneous polarizations, Appl. Phys. Lett. 2018, 113, 

062401. 

3. Q. Liu, J. Miao*, et al., Ultra-large non-volatile modulation of magnetic moments in 
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PbZr0.2Ti0.8O3/MgO/La0.7Sr0.3MnO3 heterostructure at room temperature via interfacial polarization mediation, Sci. 

Rep. 2017, 7 (1), 2627. 
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专题代号：O 

周期条纹铁电畴激发石墨烯表面等离子基元及其调控机制

的研究 

郭俊雄 1、李尚栋 1、柯逸臻 1、毛琳娜 1、黄文 1、张金星 2 
1电子科技大学电子科学与工程学院，成都 450002 

2北京师范大学物理学院，北京 100875 

E-mail: guojunxiong25@163.com 

 

摘要：石墨烯因具有独特的电学与光学特性，使其广泛应用于光电子器件中，特别是光电传

感器中。针对石墨烯光电子器件光吸收率低的问题，大量研究表明，利用周期结构的石墨烯

条带以激发石墨烯表面等离子基元，当激发的石墨烯等离子波与入射光波长匹配时所产生的

共振效应，可有效增强石墨烯与光的相互作用，进而增强石墨烯光电子器件的光吸收等性能。

此外，石墨烯的能隙可利用电场、磁场、化学掺杂等方式进行有效调控，这一特性使其在可

调响应光子器件中得到进一步应用。然而，目前所报道的基于石墨烯等离子光电子器件大都

依赖于微纳加工工艺，其制备过程复杂、成本高昂，且这些微纳加工往往会造成石墨烯缺陷

增多，不利于器件性能的提升。 

课题组团队将 CVD 生长的单层石墨烯转移至周期条纹畴的铁电薄膜基底上，制备了高

光吸收率、可调吸收峰的红外探测器。此方法制备探测器具有工艺简单，器件结构灵活，成

本低等优点。此方法无需对石墨烯进行微纳加工，且周期极化的铁电畴可提供局域非易失性

强电场，在零外加偏压下，理论上可实现 5—20um 范围内的连续可调吸收。这些特性可归

功于石墨烯在周期铁电局域电场下，有效地激发了石墨烯表面等离子基元，与入射红外波形

成共振所致。这一全新现象，为石墨烯在光电探测领域应用探索提供了有效途径。 

 

图 1 石墨烯/铁电红外探测器件结构及可调吸收光谱  



 

     

关键词：石墨烯 表面等离子基元 铁电畴 红外探测 可调吸收  
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专题代号：O 

使用共面波导测量亚太赫兹频率下的介电常数 

许吉 м，苏江涛 н，汪洁 н，王大威 м 

мΦ 西安交通大学微电子学院及金属材料强度国家重点实验室，陕西 西安 
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нΦ 杭州电子科技大学射频电路与系统教育部重点实验室，浙江 杭州 омллму 
9-ƳŀƛƭΥ ǿŜǊǳƻŀǎȊϪǎǘǳΦȄƧǘǳΦŜŘǳΦŎƴ 

 

摘要：随着手机、无人机、雷达等无线通讯技术的兴起，能够留给通讯使用的频段越来越

少。太赫兹作为未被完全开发的领域，研究并寻找适合太赫兹频段高精度、高分辨率传输

的电介质材料已经成为了目前的热点问题。随着频率的升高，作为信号传输载体的传输线，

由于阻抗不连续而引起的串扰将会严重影响信号的完整性，从而导致传输失真。因此，在

设计微波器件时，为保证更小的功耗和更高的传输效率，通常会要求器件尽可能满足阻抗

匹配条件。但是要精确得到传输线的特征阻抗，必须精确的提供其相关频率下的介电常数，

这也是微波功能器件设计的关键。尽管目前已经有很多测试材料介电常数的方法，但是测

试太赫兹频段下材料的介电常数仍是非常困难ώмϐ。 

我们采用如图м所示的共面波导结构（/t²，ŎƻǇƭŀƴŀǊ ǿŀǾŜƎǳƛŘŜ）ώнϐ，这一结构主要

由电介质材料衬底以及表面的三条金属电极构成，中间为信号线，两边为接地极。该结构

可以将信号的能量集中在两个带隙周围，大大减少信号的损耗，因此非常适合太赫兹频段

的使用。我们通过测量/t²的{参数得到/t²的特征阻抗，并通过保角变换法获得了/t²

衬底材料介电常数和/t²特征阻抗的计算公式。从而能够以特征阻抗为中间变量，得到/t²

的{参数和衬底材料介电常数的关系，通过计算得到材料介电常数。在本研究中，选取了

已知介电常数的材料以测试所提方法的正确性。其它材料和更高频率的情况通过仿真计算

进行了研究。 

 

图м 共面波导（/t²）结构示意图 

关键字：亚太赫兹 介电常数 共面波导 

参考文献： 
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专题代号：O 

聚能超声辅助合成的石墨烯复合网络 

陈刚、谢浩、夏奕东 、唐少春 

南京大学现代工程与应用科学学院，南京 210093  

Email: gchen@smail.nju.edu.cn 

 

摘要：超级电容器是近年来越来越流行的一种储能器件。为了提高它的能量密度极限值，迫

切需要获得具有高暴露活性区、稳定微观结构和良好导电性的电极材料。石墨烯被认为是最

有前途的电极材料，但二维石墨烯纳米片往往通过强烈的π堆积和疏水相互作用造成严重堆

叠。尽管三维石墨烯网络的构建大大提高了电化学性能，但由于在较厚的三维石墨烯薄膜中

离子扩散路径太长，导致大部分石墨烯材料不能起到储能的作用，因此仍然阻碍了性能的最

大化。另外，杂原子氮掺杂可以提高石墨烯的电容性能，在纳米尺度上分层设计石墨烯基复

合材料同样也可以进一步提高氮掺杂石墨烯的性能。 

课题组团队设计了一种聚能超声辅助的方法合成了一种三维蜂窝状的、分级多孔、氮掺

杂超薄石墨烯薄膜（PNGTMSs），提出了超声激活诱导平面优先自组装的新见解。高空隙率

和小于 500 纳米的薄厚度使得隔离的微片的整个内部可以离子进入，这使得 PNGTMSs 具有

二维和三维石墨烯的优点以及增强的导电性。通过复合 Ni2P 纳米片构建的纳米花及其良好

的分散性和与石墨烯充分接触的界面， Ni2P/ PNGTMs 具有优异的电化学储能性能（1100 F 

g-1 @1.0 A g-1），远高于其它石墨烯基复合材料。这项工作为控制石墨烯纳米结构及其复合

材料提供了一种方便和可扩展的策略，以实现高强度的储能。 

 

图 1 聚能超声辅助合成 Ni2P/ PNGTMs     



关键词： 石墨烯 聚能超声辅助合成 超级电容器  
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专题代号：O 

多铁性六角铁氧体.ŀCŜмлΦн{ŎмΦуhмф的阻抗谱及传导机理 

朱齐山 м、周浩 м、苏晓东 м、杨浩 н、汤如俊 мϝ 

1苏州大学物理科学与技术学院，薄膜材料江苏省重点实验室，苏州 нмрллс 

2南京航空航天大学，南京 нмлллл 

ϝ9Ƴŀƛƭ：ǘŀƴƎǊƧϪǎǳŘŀΦŜŘǳΦŎƴ 

 

摘要：具有锥形磁性结构的铁氧体由于其巨大的室温磁电耦合系数而被人们所关注ώмϐ，最

近的研究表明，掺杂的少量{ŎоҌ替代CŜоҌ可以改变铁氧体磁结构，在低温下产生磁电效应ώнϐ。

进一步揭示了.ŀCŜмлΦн{ŎмΦуhмф（.C{h）在室温下可能具有多铁性和强磁介电效应。这在未来

可以被用作低功率器件的材料之一。 

目前，铁氧体的磁电耦合效应已经被很多人研究了，但是对这类材料的电学性能还缺乏

系统的研究。我们用介电阻抗谱系统研究了.ŀCŜмлΦн{ŎмΦуhмф在不同温度和频率下的介电性能。 

图м是.C{h的介电阻抗谱，其阻抗和频率的关系表明介电响应是热激活的Σ 阻抗谱的

归一化表明.C{h中介电弛豫与温度无关。图н是不同温度下的磁性能和电导谱，其磁性能

的转变温度在полY，而导电谱中转变温度在пмоY，表明磁相变并未改变介电性能。电导谱

中，在高温下遵循普遍规律，但在低温下略有偏差，表明在高温下，传导过程主要由可移动

的氧空位提供，在低温下由电子跳跃占主导地位。电导率拟合结果进一步表明，电子κ氧空

位相关的小极化子跳跃应该是.C{h最可能的导电机制。 

             



 

图мΦ .ŀCŜмлΦн{ŎмΦуhмф不同温度和频率下的阻抗谱        图нΦ .ŀCŜмлΦн{ŎмΦуhмф不同温度下的磁性能和电导谱 
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摘要：随着柔性电子和通信设备的快速发展，在宽频率范围内具有高介电常数，低损耗和大

电场可调谐性的柔性介电电容器已引起越来越多的关注。本工作采用脉冲激光沉积法，在柔

性云母基板上制备了三明治结构 SrRuO3 (SRO)/Ba0.67Sr0.33TiO3 (BST)/Pt 高性能介电电容器，

其具体结构如图 1 所示。所制备的柔性 BST 介电薄膜， 其介电常数大于 1200，损耗[tan(δ)]

低至 0.16，在 10kHz 左右的低频率下可调谐性为 67％。此外，BST 介电薄膜在微波频率（如

18.6GHz）测量时，仍然可以保持一个高的介电常数（540）和低损耗(0.07)。而且，当电容

器弯曲到 5 mm 的半径或经历 12000 次弯曲循环（曲率半径 5mm）时，也几乎没有观察到

介电常数、介电损耗和可调性的退化。图 2 展示了 BST 薄膜在不同曲率半径下的频率响应

特性。本工作利用脉冲激光沉积制备的 BST 薄膜，具有优异的介电和力学柔韧性， 说明其

在未来柔性微波领域具有很大的应用前景。 

 

 

图1 (a) Mica / SRO / BST / Pt柔性电容器示意图；(b) 不同弯曲曲率半径状态下，介电常数(εr')

随频率的变化图。 

关键词：柔性电容器，钛酸锶钡，介电性，微波频率 
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Abstract 

High performance bottom-gate nonvolatile organic field-effect transistor (OFET) 

device based on a special matching energy-band alignment between organic 

semiconductor pentacene and the charge-trapping dielectric ZnTe are reported. The 

lower potential difference between the conduction band minimum of ZnTe and the 

lowest unoccupied molecular orbital of pentacene with a weak electron conductivity 

endows the OFET a memory window of 10 V at an applied sweeping gate-voltage of 

± 15 V, a high ION/IOFF ratio of more than 106, and a good retention property with a 

high ION/IOFF ratio of 6×105 after 104 s. The large memory window of the OFET was 

attributed to the unique energy-band alignment of the memory device and the high 

density of traps in Te-deficient ZnTe film, and the prominent retention property was 

attributed to the deeply trapped electrons in the potential well formed by Al2O3 

tunneling and blocking layers. 
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图 1 Ba1-xLaxTiO3薄膜的 ρ - T 曲线及电荷输运拟合 

图 2 Ba1-xLaxTiO3 薄膜的压电力显微镜

测试结果 
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摘要：铁电性和导电性共存是一个物理内涵丰富、应用前景广阔的前沿研究课题 1。近年来，

导电钛酸钡(BaTiO3: BTO)薄膜因其在电阻开关和光伏器件领域的潜在应用而受到越来越多

的关注 2。BTO 的导电性是由各种机制引起的，如 A 位或 B 位离子掺杂、氧空位、微观结

构缺陷等。对于 A 位掺杂的 BTO，Ti4+的极化位移将不会被破坏，而自由电子可以通过供体

取代 Ba2+引入到 BTO 晶格中，因此，可以预期

其导电性和铁电性最有可能共存于 A 位掺杂的

BTO 中。本文采用脉冲激光沉积技术制备了掺

镧的钛酸钡外延薄膜(Ba1-xLaxTiO3: BLTO)，并对

其导电性、电荷输运和铁电性进行了综合研究。

ρ - T 测量表明，Ba1-xLaxTiO3 (x = 0.05、0.1、0.2、

0.3和0.4)薄膜的导电性可以在很大范围内调控：

在x ≤ 0.3 时，BLTO 薄膜表现出典型的半导体

导电行为；而当x = 0.4 时，温度在 240 K 以上

可以观察到典型的金属导电行为。La 掺杂浓度x

对电荷传输机制也起着重要的调控作用：对于x 

≤ 0.3，电荷输运遵循低温(t < 300 K)下的小极化

子跃迁和高温(t ≥ 300 K)下的热激发跃迁行为；

而x = 0.4 的电荷输运随温度的升高由小极化子

跃迁变为热声子散射。压电力显微镜测量表明，

BLTO 薄膜在掺杂浓度 x高达 0.4 时仍然可以表

现出铁电性。以上结果表明，镧掺杂对 BTO 薄

膜的导电性和电荷输运有重要的调控作用。更重

要的是，我们通过实验揭示了掺镧的钛酸钡外延

薄膜中可以同时存在宏观金属导电和铁电行为。 

关键词：镧掺杂钛酸钡（LaxBa1-xTiO3）薄膜， 

导电性，电荷输运，铁电性 
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以凝聚态物质的电荷极化为物理基础的能量转换器件是凝聚态物理、电子科学和技术等学科

的前沿热点，在信息产业、物联网和人工智能等领域具有广阔的应用前景。在此次报告中，

将简要介绍我们课题组近三年来在氧化物铁电薄膜的极化调控、压电纳米发电机等基于极化

效应的能量转换器件的部分研究成果，主要包括三个方面：όмύ铋基铁电氧化物薄膜的光伏

效应增强和铁电极化调制；όнύ基于无铅压电陶瓷的压电纳米发电机的设计、制备及在计数

器、撞击报警、物联网等微传感领域的初步应用探索。 
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摘要：HfO2基铁电薄膜是当前铁电材料研究领域一个前沿和热点方向，而 Hf0.5Zr0.5O2 (HZO)

薄膜是一种典型的 HfO2 基铁电薄膜[1]。众所周知，温度是影响铁电材料电学性能的一个重

要机制。本工作采用原子层沉积技术制备了高质量的 Hf0.5Zr0.5O2 薄膜，与磁控溅射制备 TiN

顶/底电极相结合，构筑了 TiN/HZO/TiN 铁电薄膜电容器。我们系统研究了 TiN/HZO/TiN 电

容器在 100 K~450 K 温度范围内的铁电、介电和疲劳特性等随温度变化的规律。 

掠入式 X-射线衍射对 HZO 薄膜的晶体结构测量表明：在~28.5 O 和~31.5 O单斜相的衍

射峰被抑制，而在 30.5 O的衍射峰呈现出典型的正交铁电相（空间群 Pca21），与文献报道的

结果相一致[2]，如图 1 所示。为研究温度对 HZO 铁电薄膜电学特性的影响，我们系统测量

了 100 K~450 K 温度范围内的电滞回线，如图 2 所示。随着温度从 100 K 升高到 450 K，HZO

薄膜的剩余极化强度(2 Pr)从 24.6 C/cm2略有下降到 17.9 C/cm2，矫顽场(2 Ec)从 1.42 MV/cm

稍微下降到 0.91 MV/cm，说明 HZO 铁电薄膜的铁电极化在一个宽的温度范围内具有良好的

稳定性。当测量温度为 100 K 和 300 K 时，HZO 具有 109 次的反复擦写能力；当温度升高到

450 K 时，其反复擦写能力略微下降到了 108 次。当前的工作表明，HZO 铁电薄膜在一个较

宽的温度范围(100 K-450 K)内能够保持良好的铁电特性，展示了其在未来在各种复杂的温度

环境下的广阔应用前景。 

          

 



 图 1 Hf0.5Zr0.5O2薄膜的掠入式 X-射线衍射图谱          图 2 Hf0.5Zr0.5O2 薄膜在不同温度

下的电滞回线 

关键词：Hf0.5Zr0.5O2薄膜；铁电性；温度；剩余极化；疲劳 

参考文献 

【1】  J. Müller et al., Ferroelectricity in Simple Binary ZrO2 and HfO2, Nano. Lett. 2012, 12 (8), 4318-4323 

【2】   S. J. Kim et al., Low-voltage operation and high endurance of 5-nm ferroelectric Hf0.5Zr0.5O2 capacitors, 

Appl. Phys. Lett. 2018, 113, 182903. 

 

致谢：国家自然科学基金面上项目(No.51472093) 

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



专题代号：O 

高压下超离子导体卤化银的电输运性质研究 

王佳、韩永昊*、高春晓*  

吉林工程技术师范学院，长春 130052 

吉林大学超硬材料国家重点实验室，长春 130012 

Email: jiawang813@163.com 

  

超离子导体又称为固态电解质，具有极高的离子电导率（≥0.01S/cm）。同液态电解质相

比，超离子导体具有较好的安全性和稳定性，在能源和固态离子器件方面表现出巨大应用潜

能。温度诱导是超离子导体达到超离子态的普适规律。例如：最典型的离子化合物碘化银

（AgI），在 T=420K 时达到它的超离子态，离子电导率上升 3 个量级。然而，只有可操作在

常温的超离子态才具备实用价值。因此，发现高电导率的常温超离子态是材料科学中的前沿

问题和挑战性工作。 

我们以典型卤化银（AgCl、AgBr）离子导体为研究对象，利用基于 DAC 平台的高压原

位电学测量技术，结合第一性原理计算，对其各种高压相进行电输运性质测量。探究压力效

应对 Ag+离子为载流子的超离子导体电输运行为的影响和规律，为寻找压力诱导新的超离子

态提供参考。结果表明：AgCl 高压下始终保持离子传导机制，但是在高压相 KOH-type 中

电子传导和离子传导两种机制共存，导电机制的改变归因于压力诱导 NaCl→KOH-type→T1I

的结构相变；AgBr 高压下发生异常的压力诱导离子→极化子→离子的导电机制转变序列，

其中离子→极化子转变没有伴随压力诱导结构相变，我们提出一个局域电子羹模型解释导电

机制转变的物理起源。 

 

图 1  AgCl 和 AgBr 高压下的 Nyquist 阻抗谱。 

关键词：高压 超离子导体 电输运 
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流行的压电材料如钛酸钡（BaTiO3）、钛酸铅（PbTiO3）、锆钛酸铅（PZT）以及新出现

的有机无机杂化体系拥有一个 20-800 pC/N 的高压电系数，它们同样也是铁电体。许多钙钛

矿铁电体如 BaTiO3 和 PbTiO3 的居里温度都远高于室温，所以在室温下依赖于应变的极化

改变量 P 基本和 0K 下的极化改变量 P0 一样。这里我们提出了一种获得高压电系数的

新的可能性并且理论上在 T ~Tc 时这个压电系数应该是无限大的。然而要求它们的居里温

度应该在工作温度附近并且对应变敏感。BaTiO3 和 PZT 由于其高居里温度以及对应变不敏

感的特点，所以他们不是理想的候选者。 

我们使用第一性原理计算结合蒙特卡洛模拟的方法证实了许多氢键铁电体（比如有机的

PhMDA）可以作为理想的候选者，它们是柔韧的和不含铅的。由于氢键的特殊性质，它们

的质子跃迁势垒会随着质子跃迁距离的延长而急剧增加。同时由于其低模量的特点，这些氢

键网络很容易被压缩或拉伸。当施加一个足够小的 2%的拉伸应变，它们的势垒和居里温度

将会大约增加两倍。它们的居里温度可以精确的调控到室温通过单向固定应变并且在另外一

个方向可以获得一个前所未有的超高的压电系数 2700 pC/N. 除了传感器之外，由于其高热

电系数，它们还可以被用于将机械能或热能转化为电能。 

 
图 1 在（a）钙钛矿铁电体和（b）氢键质子转移铁电体中依赖于应变的极化改变，黑/绿 曲

线表示施加拉伸应变前后极化对温度的依赖关系。红色，白色和灰色的球分别代表 O,H,C

原子。      

关键词：超高压电性，氢键铁电体，蒙特卡洛模拟，第一性原理计算，应变敏感，居里温度  
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钇铁石榴石(Y3Fe5O12, 简称 YIG) 具有高居里温度(650 K)、低磁阻(10-5)、

较长的自旋波传播长度(1 cm)以及极低的阻尼系数等优异的磁性能，是自旋波器

件及高频微波器件的最佳材料之一，在自旋电子学领域引起了广泛的研究兴趣。

如果能实现柔性 YIG 薄膜的制备及其磁性能调控，势必会对可穿戴、便携的射

频微波器件领域以及柔性自旋电子学领域带来深远的意义。近几年, 大多数研究

者利用压电晶体和铁氧体氧化物之间的磁电耦合效应通过外加电场(动态)和外

延应力(静态)改变薄膜的磁各向异性，实现应力调控铁氧体的磁性和输运性质。

这种应力调控方式不仅局限于相位匹配的铁磁和压电薄膜材料，而且需要考虑电

场强度的方向及磁电耦合的模型。 

因此，我们将柔性技术与高绝缘钇铁石榴石相结合，通过拉伸及弯曲柔性衬

底，通过磁弹效应实现薄膜面内及面外磁性的连续可控，是构建新型柔性磁电存

储、微波器件的有效方法之一。本研究成功利用脉冲激光沉积技术在柔性天然云

母衬底生长 YIG 薄膜，构建了高质量、柔性延展的 YIG/Mica 异质结。实验上，

利用窄宽带电子顺磁仪以及组内搭建的宽频铁磁共振测试系统，通过外加一系列

的弯曲应力，实现了面外 YIG 铁磁共振位置 180 Oe 及面内铁磁共振频率 220 

MHz 的应力调控。本项目的研究不仅进一步优化了柔性磁性氧化物的生长工艺

参数，总结了机械应力控柔性磁性氧化物的物理机制和规律，丰富了基于柔性磁

性异质结构的自旋电子学理论，特别是对于发展和设计新型的高频柔性微波器件

等具有重要的指导意义。 



 
图 1 柔性 YIG 薄膜制备及性能分析 

 

图 2 柔性波导及薄膜微波性能分析 

 

  

 



专题代号：O 

同时获得大剩余极化和窄带隙的 Mn 掺杂的无铅

K0.5Na0.5NbO3铁电光伏材料研究 

张影 1、张清风*1、黄海涛 2、何云斌*1 

1 湖北大学材料科学与工程学院，湖北武汉 430062 
2 香港理工大学应用物理系，中国香港 

Email: zhangqingfeng@hubu.edu.cn (Q. Zhang); ybhe@hubu.edu.cn 

 

摘要：无机钙钛矿铁电光伏（FPV）器件具有高的开路电压和优异的光生电子-空穴对分离

能力，其功率转换效率（PCE）原则上可以超出其单个 p-n 结太阳能电池的最大理论值

（~33.7%）。然而，传统的铁电材料通常具有宽的带隙（Eg >3 eV），这将导致仅有一部分入

射太阳光被吸收。因此，迄今为止，FPV 设备的 PCE 在实际应用中仍然很低。减小铁电材

料的带隙而不降低其铁电性能是开发具有更高 PCE 的 FPV 装置的有效途径。但目前为止，

很难在单个铁电材料中同时获得大的剩余极化和窄的带隙。 

为了解决这个问题，我们设计并制备了一种新的 Mn 掺杂（K0.5Na0.5）NbO3 的材料体系。

经研究发现，随着 MnO2 含量的增加，（K0.5Na0.5）NbO3 陶瓷的剩余极化呈现先增大后减小

的趋势，最大值可达 25 μC/cm2，与此同时，带隙逐渐减小，最后基本保持不变。最终，我

们通过合理优化 MnO2的含量，在 MnO2 含量为 4 wt%的情况下获得了大的剩余极化（21.87 

μC/cm2）和窄的带隙（1.38 eV）。与大多数 FPV 文献中报道的材料相比，此材料的整体性能

更加优异。这项工作为设计用于具有高 PCE 的 FPV 设备的铁电材料提供了一条新途径。 

 

mailto:zhangqingfeng@hubu.edu.cn%20(Q.%20Zhang);%20ybhe@hubu.edu.cn


图 1 Mn 掺杂（K0.5Na0.5）NbO3陶瓷（a）电滞回线图（插图为极化强度随 MnO2含量的变化

曲线图）（b）UV-Vis 吸收光谱图（c）带隙随 MnO2含量的变化曲线图（插图为样品图） 

关键词：铁电光伏材料 （K0.5Na0.5）NbO3 陶瓷 剩余极化 带隙 掺杂 

参考文献 

【1】 J. Chen, et al., Greatly enhanced photocurrent in inorganic perovskite [KNbO3]0.9[BaNi0.5Nb0.5O3-ƫ]0.1 

ferroelectric thinɉfilm solar cell, J. Am. Ceram. Soc. 2018, 101, 4892-4898.  
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Figure 1 (a) The representative curve of forming-free bipolar resistive switching 



behavior of the Au/NiO/FTO structure at 295 K. Inset shows the sample 

schematic illustrating the top electrode is the Au probe and the bottom electrode 

is the FTO substrate. (b) Typical quantum conductance effect observed during 

the RESET process of the Au/NiO/FTO structure. Inset shows the 10 

consecutive RESET and SET processes in logarithmic coordinates. 

 

Figure 2 Statistical histogram of quantum conductance steps extracted from 650 

cycles and envelope fitting (dotted line) severs as a guide to the eye. Inset 

shows the variations of the quantum conductance of each step shows the 

relative frequency decreased exponentially with the increasing of variations 

amplitude of the current.  
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以 Al2O3介电薄膜作盖层诱导 Hf0.5Zr0.5O2薄膜铁电性的研究 
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1 华南师范大学华南先进光电子研究院，广州 510063 

2 南京大学固体微结构物理国家重点实验室，南京 210093 
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摘要：近几十年来，二氧化铪等高介电材料已广泛应用于微电子工业。经实验证明，在一定

条件下，HfO2薄膜掺杂诸如 Si、Y、Al、Zr 等元素后具有铁电性。其与传统铁电薄膜相比，

更易与 CMOS 工艺兼容，更易实现器件尺寸微小化。当前获得 HfxZr1-xO2 薄膜铁电性的一个

主流思路是以金属电极（如 TiN, RuO2 等）作盖层，经热退火处理在应力作用下产生铁电正

交相 1, 2。但金属盖层和 HfxZr1-xO2 薄膜之间存在缺陷，易造成疲劳特性衰减。且在底栅顶接

触薄膜晶体管中，铁电/半导体界面直接接触会导致界面扩散、界面缺陷、大漏电流等问题，

以介电层为盖层可以优化界面，减小漏电流。此外金属作盖层需要光刻等复杂工艺。以介电

薄膜代金属薄膜作为盖层来诱导 HfxZr1-xO2 铁电性可以有效解决上述问题。  

本工作采用原子层沉积（ALD）方法制备了高性能 Hf0.5Zr0.5O2（HZO）薄膜，研究了

不同厚度(1-4 nm) Al2O3 盖层对 HZO 薄膜铁电性的影响。通过掠入射 X 射线法研究了不同

厚度 Al2O3诱导的 HZO 薄膜的相结构（见图 1），并对其铁电性（见图 2）、介电和漏电等电

学性能进行了比较研究。对于 Au/Al2O3 (2 nm)/HZO (20 nm)/TiN/Si/SiO2 结构，在°8V 扫描

电压下，获得了高剩余极化强度 2Pr≈32.3 µC/cm2，电容器展现出良好的疲劳特性，耐受 108

次循环。当电场强度为 1.82 MV/cm 时，漏电流为~4.2×10−9 A，展示了良好的漏电特性。我

们的工作表明，以 Al2O3介电薄膜作为盖层，可以诱导 HZO 薄膜产生优异的铁电性能，展

示了其在未来铁电存储器和负电容晶体管方向的良好应用前景。 

      

图 1 不同厚度 Al2O3 薄膜诱导的 HZO 薄膜掠入射 X 射线衍射图 图 2 不同厚度 Al2O3薄膜

诱导的 HZO 薄膜的 Polarization-Voltage 测试结果 

关键词：Hf0.5Zr0.5O2薄膜，铁电性，氧化铝薄膜 
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CFO-PZT核壳纳米纤维磁电耦合性能研究 

刘楠楠、杜鹏程、祁亚军、章天金 

湖北大学材料科学与工程学院，湖北，武汉 поллсн  
9ƳŀƛƭΥ ȅƧǉƛϪƘǳōǳΦŜŘǳΦŎƴ  

摘要：电子技术微型化和集成化的需求，使得纳米尺度的磁电耦合特性越来越受到人们的关

注。纳米尺度的多铁性材料蕴涵着尺寸效应和界面效应等，也给磁电耦合效应带来新的调控

自由度[1,3]，我们采用高压静电纺丝技术制备了 CoFe2O4-Pb (Zr0.2Ti0.8) O3 (CFO-PZT)核壳纳

米纤维，并采用压电力（PFM）和磁力显微镜（MFM）技术研究了其磁电耦合效应。 

采用高压静电纺丝技术合成了 CFO-PZT 核壳纳米纤维，XRD 结果表明纳米纤维中包含

CFO 和 PZT 相，SEM 和 TEM 证实其核壳结构，该纳米纤维长度约 10 mm，纤维的直径约

为 400 nm。PFM 测试表明核壳结构具有良好的压电响应，在 50 kV/cm 电场下 d33 值约为 10 

pm/V，磁性测量显示纳米纤维的最大磁化强度为 15 emu/g 。在不同极化条件下观察纳米纤

维的磁畴的变化来表征其磁电耦合性能如图 1 所示。图 1(a)是纳米纤维的形貌图，图 1(b)

是纳米纤维在未加电压下的 MFM 磁畴频率图，利用 PFM 针尖对纳米纤维加 8 V 的电压对

纳米纤维进行极化，极化后的 MFM 图的频率图如图 1(c)所示。由图可见，纳米纤维的磁畴

衬度发生明显变化，对极化前后的频率变化的统计，
i

ij

E

M

f

f 2,j

1

2

D

D
=a [2]，估算得到纳米纤维

的磁电耦合系数为 2.5×10-8 s m-1。 
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微波ό毫米波ύ介质陶瓷与移动通讯 

陈湘明  

ό浙江大学材料物理研究所ύ 

 

回顾移动通讯的历史，其发明与迅速发展，无不依赖微波ό毫米波ύ介质陶瓷

的发明与进步。这是因为，微波ό毫米波ύ介质陶瓷乃移动通讯核心元件-谐振器κ

滤波器的关键材料。可以说，微波ό毫米波ύ介质陶瓷在很大程度上决定了微波通

讯系统的技术指标极限。自мфлу年贝尔实验室提出移动通讯的概念到мфто年首

部移动电话问世，期间经过了漫长的 ср年。这期间，主要是等待适合移动通讯

的微波介质陶瓷及以此为基础的谐振器κ滤波器的突破。而之后移动通讯从мD到

нD、оD、пD的迅速发展，无不取决于微波介质陶瓷与元件的进步。当前，移动

通讯正面面临着从пD向рD乃至сD迅速发展的阶段，而其工作频率则从ғнΦрDIȊ

向оΦрϤрΦрDIȊ ό{ǳō-сDIȊύ乃至毫米波方向发展。而另一方面，由于介电性能是频

率的函数，当工作频率提高至毫米波段时、已有材料可能不再满足系统要求，必

须研发全新的毫米波陶瓷新体系。本报告将回顾微波介质陶瓷发展的历史，结合

移动通讯的发展趋势、从电介质物理与材料科学的基础出发，分析与展望未来毫

米波介质陶瓷的发展方向、亟待解决的科学问题、以及面临的挑战。 
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NaNbO3对 BNT 基陶瓷介电宽温稳定性和储能特性的影响 
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周剑平 1、刘鹏 1 

1.陕西师范大学 物理学与信息技术学院，西安 710119 

2.西安邮电大学 理学院，西安 710121 

Email: ȄƳŎƘŜƴ@snnu.edu.cn（陈晓明） 

 

摘要：储能材料在移动电子设备、脉冲电源技术、电动汽车等领域具有重要的应用价值，

对储能材料的需求日益增长。目前应用最广泛的储能材料为铅基材料，其对环境具有一定危

害。随着对环保材料的需求，人们广泛关注无铅储能材料。 

介电性能的高温稳定性非常重要，X7R-X9R等标准表明在工作温度（55 C̄到 125-175 C̄）

范围内，介电电容系数在 15%以下。然而，在航空航天，深海石油钻探等特殊应用领域，

工作温度往往超过 200 C̄，超出了以上最高温度极限。研究具有高介电性能和高温稳定性材

料具有重要意义。 

本研究采用固相法制备得到铌酸钠改性钛酸铋钠基陶瓷，所有样品均为钙钛矿结构纯相。

陶瓷晶粒尺寸在 0.9~1.1mm。陶瓷样品的介电宽温稳定性结果表明，铌酸钠掺杂后陶瓷的温

度电容系数（TCC）有了明显降低，满足 TCC¢15%的温度范围拓宽到 67~380 C̄，并且介电

常数保持在 3000 以上。另外，储能密度从 1.46J/cm3提升到 1.71J/cm3，储能效率从 50%提

高到 78%。更为重要的是陶瓷样品表现出较好的频率稳定性和抗疲劳特性。测试循环 105

之后，储能特性基本保持不变。 

 

图一 （a）不同频率下测试的电滞回线； （b）各频率对应的储能密度，效率，极化强度和

矫顽场 

图二 （a）不同测试次数下的电滞回线； （b）各循环次数对应的储能密度，效率，极化强

度和矫顽场 

关键词：钛酸铋钠、陶瓷、储能、稳定性 
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专题代号：O 

Al3+掺杂(Bi0.5Na0.5)0.94Ba0.06TiO3无铅陶瓷的介电和铁电性能 

程瑞雪、连汉丽* 

西安邮电大学理学院，西安 710121 

Email: lianhanli@163.com (连汉丽) 

 

摘要：研究了 Al3+掺杂对钛酸铋钠基陶瓷的微观结构、介电性能、铁电性能和储能性质的影

响。 X射线衍射结果表明，x=0.06 的样品表现出纯钙钛矿结构，而 x = 0.08 的样品除了钙

钛矿结构外具有第二相。 x = 0.08 的陶瓷的扫描电镜测试结果证实了第二相的存在。随着

Al3+量的增加，陶瓷的介电常数降低，并且两个介电特性温度区间的介电常数趋于平缓。掺

杂 Al3+的陶瓷介电常数随温度变化谱线上无 Td 峰；x = 0.08 陶瓷样品介温谱曲线上无 TRE介

电异常。与 x = 0 陶瓷相比，Al3+掺杂的陶瓷显示出束腰状铁电电滞回线。选取典型试样，

对比研究了陶瓷的铁电性能和储能性能的温度依赖性。 

 

图 1 测试频率为 20Hz 时各陶瓷试样在 50–70 kV/cm 的 P-E 曲线以及 70 kV/cm 下的 J-E 曲

线 

 

关键词：钛酸铋钠陶瓷、介电性能、铁电性能 
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氧化物薄膜中的挠曲电 
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挠曲电由于其在薄膜材料中的增强效应和在电子器件中的潜在应用而引起更多关注。我们最

近的研究结果表明，通过弯曲功能钙钛矿氧化物异质结，可以实现关键的调制效应。在

LaAlO3/SrTiO3(LAO/STO)异质结界面中，存在由于极性不连续机制引起的二维电子气

(2DEG)。当该结构或机制受到挠曲电场影响时，其界面处的电子分布也会随之变化。我

们发现机械弯曲引起的挠曲电场可显着调节LAO/STO异质结界面二维电子气的电输运特性

[1]。在变形弯曲状态下，2DEG 载流子密度和迁移率都根据挠曲电极化方向而改变，显示出

电场调制效应。通过测量 LAO 的挠曲电系数，发现 LAO 薄膜中的效挠曲电系数是随厚度

变化的。而且，10 个单位晶胞厚的 LAO 薄膜，其挠曲电系数交其块材增强了超过 4 个数量

级。 

我们还通过对器件施加机械应力，展示了对金属/铁电/半导体隧道结功能的动态应变调

制[2]。由于机械应力引起的额外压缩应变（超过 BaTiO3 层和 Nb:SrTiO3 基板之间的晶格失

配），ON/OFF 电流比显着增加至 107 的记录高值，而当施加拉伸应力时，可以观察到机械

擦除效应。由于 BaTiO3 极化方向的变化，这种动态应变工程引起了 ON/OFF 比的有效调制。

此外，异质结结构中 BTO 薄膜的有效挠曲电系数在室温下测得为 287-418μC/m，其随温度

的变化表明这一信号主要来自 BTO 薄膜中的挠曲电效应[3]。这些结果表明，连接挠曲电效

应和氧化物异质结构可以拓宽挠性电学研究的范围，从块体材料到它们的薄膜，异质结或界

面，并可激发更多的应用设计。 

 

 

 

[1]F. Zhang et al., Phys. Rev. Lett. 122, 257601 (2019) 

[2]H.-M. Yau et al., Phys. Rev. B 95, 214304 (2017) 

[3]S. Huang et al., AIP Advances 8, 065321 (2018) 



 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



专题代号：O 

PbTiO3自支撑薄膜中铁电畴的巨大单轴应力调控 
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摘要：近年来，维度和应力调控通常被应用于实现静电能和弹性势能的相互耦合，从而稳定

外延异质结和超晶格中新奇铁电畴和拓扑结构。由于应力状态受限于衬底的晶格，应变的可

调谐性是离散且有限的，这严格限制了对这些薄膜和异质结中铁电性质的探索和研究。本文

借助于水溶性 Sr3Al2O6 牺牲缓冲层，利用氧化物分子束外延技术制备了高质量 PbTiO3 自支

撑薄膜，为应力调控的研究提供了不受衬底夹持作用影响的理想柔性体系。在退极化场作用

下，30 层以下的 PbTiO3自支撑薄膜显示出随着厚度降低而减少的 c/a比和铁电性。此外，

我们在这些自支撑薄膜上实现了高达 6.4%的、连续可变的、单轴拉应力，远超已报道文献

中在 PTO 薄膜中可实现的最大值。在巨大拉应力作用下，薄膜中观察到 c 畴向 a 畴的转变，

同时伴随着极化方向从面外方向向面内方向的翻转。我们的工作突出了在自支撑薄膜中利用

调节应力和维度寻找特殊铁电相的优越性。 

 

图 1 PbTiO3 自支撑薄膜中实现巨大单轴应力调控 

 

关键词：PbTiO3 自支撑薄膜、巨大单轴应力、氧化物分子束外延、压电力显微镜、铁电畴

调控 
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专题代号：O 

一种氧化物异质结产生铁电性的新机理——氧空位调控产

生铁电性 
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Materials Technology and Engineering, Chinese Academy of Sciences, Ningbo 

315201, China 
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摘要: SrTiO3 是一种量子顺电体（Quantum paraelectric），在相变温度以下，其铁电不稳定

性被量子涨落所压制，故不表现出铁电性。研究表明通过掺杂或应力工程，可以打破这种平

衡【1】，使其产生铁电性，但这种产生铁电性的机制均在朗道相变理论框架内【2】。这里，

我们将以 SrTiO3|SrRuO3超晶格结构作为范例，利用第一性原理计算，跳出朗道相变的理论

框架，提出一种由可调控的氧空位诱导铁电性的新机理。我们的计算表明，位于(STO)9|(SRO)1

超晶格界面上的氧空位可以诱导出极化，且强度可达 33.3 μC/cm2，远大于 BaTiO3 的

25.5 μC/cm2。通过对超晶格点群的分析，成功地解释了氧空位引起体系极化的数

学起源。通过对氧空位形成能的计算，我们发现在界面上的氧空位具有更低的

形成能，因此我们认为氧空位更倾向于聚集在界面位置。当施加外电场并翻转

电场时，氧空位从界面穿过 SRO 层迁移至另一个界面，极化方向也随之翻转。

这种由氧空位诱导的铁电体，区别于传统 BTO 铁电薄膜存在铁电临界厚度，计

算表明当 STO 少于 4 层时，铁电性依然稳定存在。我们提出的这种产生铁电的

新机理理论上适用于任意材料体系，例如 LaAlO3/LaNiO3 体系。这种铁电体的

新机制，可以为制造更加微型的电子器件提供理论支持和新的可能性。 

关键词：铁电体 氧空位 钛酸锶  

【1】J. H. Haeni et al., Room-temperature ferroelectricity in strained SrTiO3, Nature, 2004, 
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基于金刚石对顶砧技术的电介质材料 

高压原位电输运性质研究方法 
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摘要：压力与温度以及化学组分一样，是决定材料基本属性的重要参量。在百万大气压下，

每种物质平均会发生 5 种结构相变。因此，压力也是新物质创造的重要源泉。本工作以

MNbO3(M=Li, Na, K)为研究对象，系统地测量了它们在高压下的介电行为和界面传导过程，

从微观结构角度对这些过程进行了分析和解释。 

我们利用薄膜沉积和光刻技术，在金刚石对顶砧上集成出用于高压原位测量物质介电性

质的双平板电极；利用薄膜集成双平板电极在高压下具有固定形状和位置的优势，准确测量

了研究对象的多种介电性质参量。 

利用高压原位阻抗谱、高压 X 光同步辐射和第一性原理计算方法研究了高压下

MNbO3(M=Li, Na, K)电输运性质和结构的变化。这里仅以 LiNbO3为例，发现在 LiNbO3中，

离子导电和电子导电同时存在，且以离子导电为主。在 R3c 相中，压力增加使 Li+离子的扩

散变得容易，而电子穿过界面的传输变得困难。在 Pnma 相中，压力增加使得 Li+离子的扩

散变得容易，但对电子传输的影响却不大，这是因为晶粒中的电子传导类型为局域传导，且

不随压力改变。在 R3c 相，压力增加使充放电过程变得困难。而对于 Pnma 相，压力增加可

以使充放电过程变得更加容易。在 Pnma 相中，随着压力的增加，电子由 Nb5+离子向 O2-离

子转移，从而导致 O 原子周围的电子局域增强。因此，Pnma 结构的相对介电常数的减小是

由 O 原子周围压致电子局域增强导致的，Nb-O 偶极子的极化更加困难。在 R3c 结构中，电

荷的转移并不明显，相对介电常数随压力的增加无明显变化。相变后晶界的微结构发生重组，

且卸压后此微结构未回到初始态。经过一个压力循环后，低频区的介电损耗明显降低，因此，

可通过调制晶界的微结构来提高材料的介电性能。 

 

关键词：金刚石对顶砧 高压 介电性质 电介质材料 
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自供电传感器的稳定性优 
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摘要：基于压电、摩擦电及热电等效应的传感器，可以不依赖于电压源或电流源等传统电源，

因此可以被称为自供电传感器。这些传感器一方面可以减少能源损耗，而另一方面其自身也

有着特殊的优势，其中最为重要的优势是稳定性优势。我们基于有机压电材料 PVDF 设计

了压电型电子皮肤单元。通过合理设计单电极构型，这些传感器较电阻型传感器表现出了对

短路的优异抗性。一方面传感单元自身只使用一个电极，因此器件本身不会被短路；而另一

方面，其相邻单元之间的短路不会导致失真信号的产生。考虑到短路点对于规模化电路的巨

大危害，因此这一自供电传感器阵列显然有着更为稳定的表现。而另一方面，我们也设计了

摩擦电自供电传感器。传统的压阻型传感器在柔性环境中使用时会发生明显的基线漂移问题，

因此自动化报警算法，如阈值延迟算法会失效。而自供电传感器由于自身巨大的内阻而对额

外引入的干扰电阻不敏感，因此在自动化控制中表现出了良好的可靠性。特别是我们将这一

传感器应用于危重病人体征监护时，有效的报警至关重要。通过研究，我们认为自供电传感

器的一些优势可能被忽略了，因此通过更为广泛的研究与思考可能会发掘自供电传感器的更

多优势特征，从而为未来的传感器设计奠定基础。 

 



 

图 1 摩擦自供电传感器的稳定性对比图，（a）参比电阻在受到接点电阻干扰时的展示，（b）

摩擦电自供电传感器在受到接点电阻干扰时的展示；以及单电极压电传感阵列的抗短路展示，

（c）单电极压电阵列相邻单元短路时的输出情况，（d）电阻元件自身短路的输出情况，（e）

电阻阵列相邻元件短路时的输出情况。 

关键词：(中文，宋体五号字，其中英文和数字为 Times New Roman 五号字) 金刚石 日盲

紫外探测器  
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Diversity of structural phases and resulting control of 

properties in brownmillerite oxides 

Hao Tian (田浩),1,2,3 Laurent Bellaiche,3 and Yurong Yang (杨玉荣)1,2,3,* 

1 National Laboratory of Solid State Microstructures and Collaborative Innovation 

Center of Advanced Microstructures, Department of Materials Science and 

Engineering, Nanjing University, Nanjing 210093, China 
2 Jiangsu Key Laboratory of Artificial Functional Materials, Nanjing University, 

Nanjing 210093 3 Physics Department and Institute for Nanoscience and Engineering, 

University of Arkansas, Fayetteville, Arkansas 72701, USA 

Email: haotian@nju.edu.cn & yangyr@nju.edu.cn 

 

Brownmillerite oxides adopt the A2B2O5 stoichiometry, which can be thought to be derived 

from the very common ABO3 perovskite structure via the replacement of 1/6th of the oxygen ions 

by vacancies. Brownmillerites are currently attracting a lot of attention as evidenced by, e.g., the 

recent findings of (i) their potential use for oxygen storage/release [1]; (ii) providing an effective 

means for reversible oxidation and reduction processes [2]; (iii) novel type of ferroelectricity 

involving an original quadratic-bilinear coupling [3]; and (iv) their involvement in a reversible and 

non-volatile electric-field control of a tri-state phase transformation by a selective dual-ion switch 

that induces electrochromic and magnetoelectric effects [4]. 

Here, we conduct first-principles calculations on a prototype of brownmillerite oxides, that is 

Ca2FeAlO5, to reveal and explain the existence of many structural states, including ones with long 

periods, having close energy but rather different physical properties. Examples are polar states 

with different quantized-like electrical polarizations and significant linear magnetoeletric 

coefficients, as well as antipolar phases. These states can also differentiate themselves by the 

direction of their predominant antiferromagnetic vector and of their weak magnetization, which 

hints towards unusual magnetoelectric effects - such as rotating the magnetization by applying an 

electric field. All these features can be traced back to the oxygen tetrahedral pattern that is 

inherent to brownmillerites, and the energetic easiness to alter such pattern. Furthermore, these 

features are also found in other brownmillerites, which emphasizes their generality. 

Key words: Brownmillerite oxides, Electrical polarization, Magnetoelectric effects   
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Ultrasonic vibration driven piezocatalytic activity of 

lead-free K0.5Na0.5NbO3 materials 
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Abstract：In many industries closely related to humans, such as clothing, printing, food, etc., with 

the wide application of slurry, rayon alkalizide and other new auxiliaries, a large number of 

refractory organic substances are mixed into printing and dyeing wastewater. There are many 

methods of physical technology, biological methods, chemical treatment and photocatalytic 

technology to treat the dye wastewater, However, there were a series of problems such as lack of 

energy and insufficient light. Therefore, it is particularly important to develop new technologies 

for dye wastewater treatment. Vibration energy is widely distributed in the living environment and 

is available anytime which has become a hot research in recent years. 

The piezoelectric activity of K0.5Na0.5NbO3 (KNN) was thoroughly investigated by annealing 

KNN at a series of temperatures and poling KNN under different electric-fields by us. With the 

application of an ultrasonification, the degradation activity for the Rhodamine B (RhB) dye 

molecules of the poled KNN was 253% higher than that of unpoled samples. The piezocatalytic 

activity of the poled KNN was significantly improved, which stemmed from the orderly 

ferroelectric domain to effectively reduce the recombination rate of the carriers by the built-in 

electric field. In addition, the superior piezocatalytic activity was achieved at KNN materials with 

the average grain size of ~0.29 μm, and after 160 minutes of mechanical vibration, the degradation 

rate of RhB (~5mg/L) was as high as 95.7%. The high mechanical catalytic degradation rate of 

KNN materials reveals a bright application prospects in vibration catalytic degradation of organic 

pollutants. 

Keywords: Potassium sodium niobate; Piezoelectric effect; Vibration catalysis; Dye degradation 
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Broadened temperature range of high-performance in 

0.5Ba(Zr0.2Ti0.8)O3ï0.5(Ba0.7Ca0.3)TiO3 ceramics prepared by 

pre-sintering (Ba0.7Ca0.3)TiO3 gel method 

Yang Yanga, Wenfeng Wanga, Guowu Wanga, Tao Wanga, Desheng Xuea* 

Key Laboratory for Magnetism and Magnetic Materials of the Ministry of Education, 

Lanzhou University, Lanzhou 730000, Peopleôs Republic of China 

High-performance temperature range of the morphotropic phase boundary in the 

0.5Ba(Zr0.2Ti0.8)O3-0.5(Ba0.7Ca0.3)TiO3 series of ceramics is broadened by sintering the 

green ceramic discs formed from the mixture of pre-sintering (Ba0.7Ca0.3)TiO3 gel and 

Ba(Zr0.2Ti0.8)O3 gel. The morphotropic phase boundary occurring at room temperature with 

x = 0.5 is found out in the series of the (1-x)Ba(Zr0.2Ti0.8)O3-x(Ba0.7Ca0.3)TiO3 ceramics 

sintered at 1250
oCby measuring ferroelectric properties and crystal structure. The 

optimum performance of 0.5Ba(Zr0.2Ti0.8)O3-0.5(Ba0.7Ca0.3)TiO3 is obtained by pre-sintering 

(Ba0.7Ca0.3)TiO3 gel at 300
oC, and its high-performance temperature range from -77 to 40

oC is about 1.7 times broader than that of the 0.5Ba(Zr0.2Ti0.8)O3-0.5(Ba0.7Ca0.3)TiO3 

ceramic sintered directly at 1250
oC. It is found that the contents of phase composition in 

the optimum sample are 63% for morphotropic phase boundary with x = 0.5, 18% for 

Rhombohedral phase, and 19% for Tetragonal phase. The pre-sintering approach not only 

maintains the excellent ferroelectric properties induced by the morphotropic phase 

boundary, but also broadens the applicable high-performance temperature range of the 

samples. 
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非均匀铁电极化反转过程中的负电容效应增强 
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摘要： 

场效应管的功耗是制约其进一步发展的主要瓶颈。铁电材料中的极化反转需要跨越能量

势垒，在此前的研究中发现这一过程的中间态伴随着短暂的负电容效应，应用在场效应管中

可以使其在低电压下工作，有效降低功耗【1-3】。实验上的负电容现象通常利用单畴均匀极

化反转的双势阱朗道模型来解释；然而，这一类型的极化反转并不常见，需要在超高电场下

才能实现。事实上，非均匀极化反转是更为常见的机制，但是它对负电容效应的影响尚未被

研究。 

课题组团队采用基于第一性原理的有效哈密顿方法，结合分子动力学模拟研究了铁酸铋

四方相中均匀和非均匀两种铁电极化反转过程中出现的负电容现象。课题组发现两种反转机

制都伴随负电容发生，但是与均匀反转相比，非均匀反转过程中的负电容效应有明显增强（可

以相差约一个数量级）。课题组进一步分析了产生这一差别的根源，即不同的能量路径，并

指出导致不同能量路径的微观机制。此研究为理解实验结果、以及进一步提高负电容效应提

供了理论支持。 
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图м 分子动力学模拟四方相铁酸铋极化反转过程中的负电容。όŀ-Řύ 非均匀极化反转过程； όŜ-Ƙύ 均匀

极化反转过程。 
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掺杂离子价态对 TiO2巨介电陶瓷的性能影响研究 
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摘要：巨介电常数材料因其在高能量密度存储和器件小型化的潜在应用而备受关注。2013

年，(In+Nb)共掺杂 TiO2陶瓷中发现数万的介电常数、百分之二的介电损耗及对频率和温度

稳定的介电性质，由此掀起对该体系的研究热潮。我们研究了掺杂离子价态对该体系的介电

性能影响，打破了三、五价元素的共掺模式。(Mg+Nb)共掺杂 TiO2 体系中，巨介电常数保

持在 104 以上，介电损耗可低至 0.008，同时具有良好的温度和频率稳定性，低介电损耗的

产生是材料内部形成了缺陷偶极子团簇使得局域的电子被钉扎的结果。(Zr+Nb)共掺杂 TiO2

体系随着 Zr 离子掺杂浓度的变化，相比于 Nb 单独掺杂 TiO2时介电性能得到了明显的改善，

介电性能随频率和温度的变化更为稳定，Zr 离子掺杂浓度增加可以减小氧空位浓度，同时

对应的活化能更高，我们推测生成的4É¶Ὡ 6¶¶ 4É¶Ὡ 缺陷簇有助于改善介电性能。

(Mn+Nb)共掺杂 TiO2 体系中，少量 Mn 离子的引入使得样品巨介电行为消失，但是样品在

氮气气氛下退火之后其巨介电效应又重新获得，巨介电的消失可能是由于变价的 Mn 元素抑

制了 Ti4+向 Ti3+的转化，使得材料内部极化减弱，氮气退火之后样品阻抗明显减小，半导化

的晶粒和绝缘晶界的存在可能是巨介电重新获得的原因。此外，我们还研究了(Mg+W)共掺

杂 TiO2 的巨介电性能，发现陶瓷样品的介电性能受到烧结气氛的影响，在氮气环境中烧结

的样品获得了~2.6³10-5 的介电常数和~0.062 的损耗，巨介电性能的出现可以用内部势垒层

电容效应解释。 

关键词：巨介电，掺杂，离子价态，TiO2，缺陷偶极子团簇 
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KNN 陶瓷的冷烧结及其结构和电学性能 
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摘要：近几年美国宾夕法尼亚州立大学 Clive A. Randall 教授课题组提出冷烧结(cold sintering)

技术制备陶瓷及陶瓷-聚合物复合材料等。采用冷烧技术制备陶瓷材料，在前驱粉体中加入

特定的液体，诸如去离子水或水-粉悬浮液等，经一定压力和低于 300 摄氏度温度环境下“冷

烧”得到的坯体致密性接近 90%，之后在低于 900 摄氏度温度下退火处理可得到致密的陶

瓷。本研究中我们使用具有纯相的 KNN 纳米级粉体(平均粒度约 100 nm)，添加液相采用冷

烧并退火制备致密的 KNN 基陶瓷。研究了工艺参数对陶瓷结构和电学性能的影响。 

 

图 1.(a)不同保压时间下坯体的密度曲线；(b)不同冷烧结温度下的坯体密度曲线； 

(c)不同冷烧结温度下的坯体样品的 XRD 

 

关键词：电介质材料，铌酸钾钠陶瓷，冷烧结，电学性能 
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氧化钨基界面调制型忆阻突触器件及其模式识别应用 
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脑启发神经形态计算系统以其并行性强、效率高、可实现认知功能等优点引起了人们的

广泛关注。神经形态计算的硬件是建立在具有固有学习功能的生物突触的仿真基础上的。近

年来，忆阻器以其独特的非线性特性、低功耗、高密度等特点，成为了当下构建神经形态网

络的潜在候选者【1, 2】。忆阻器阻值能够被施加的电压或电流连续的调节，这与生物突触具

有高度的相似性。本文围绕 WOx 基界面调制型忆阻器件开展了一些突触仿生功能模拟的工

作。 

本文构筑了基于 WOx材料的肖特基势垒(Pt/WOx)调制型忆阻器件(图一(a))，获得了电阻

可被连续调节的忆阻行为，并实现了多种重要的突触学习和记忆功能，包括非线性特性、经

验式学习、和长/短时可塑性等。通过原位透射电子显微镜证实了器件电导的增强/衰退和氧

离子的迁移/自发回扩散有关。进一步的，通过调节 Pt/WOx 界面电阻和 WOx 材料体电阻，

我们在同一器件中实现了模拟型和数字型阻变。通过在忆阻神经网络中混合使用数字型和模

拟型器件，获得了精度和速度连续可调的图像识别过程。通过改变神经网络中模拟型(数字

型)器件的比例，学习精度(速度)可以从 75%提高到 95%(提高两倍)【1】。 

 

图 1.(a) WOx基界面调制型忆阻突触器件. (b) 基于不同阻变行为的模式识别过程    

 

关键词：忆阻器；肖特基势垒；神经突触仿生；模式识别  
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薄膜厚度和极化电场对 Pb0.93La0.07(Zr0.6Ti0.4)0.9825O3(PLZT)铁

电薄膜基器件光伏性能的影响 
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摘要：与传统半导体太阳能电池中的 p-n 结界面光伏效应不同，对于铁电光伏（FPV）效应，

光生载流子可以通过由剩余极化引起的退极化电场更有效地分离，并且通过外部电场的极化

可以改变光电流方向，因而 FPV 器件在太阳能电池方面的应用有很大的潜力。但是，铁电

层薄膜的厚度对 FPV 器件功率转换效率（PCE）具有明显的影响，薄膜太薄，光生电子和

空穴产生率很小，薄膜太厚，载流子的复合概率增加，收集到的电荷又会减少。迄今为止，

铁电层薄膜的厚度对 FPV 器件影响却很少被讨论。 

基于上述情况，我们制备了不同厚度的 Pb0.93La0.07(Zr0.6Ti0.4)0.9825O3(PLZT)铁电薄膜，并

且以这些薄膜为基础，得到了 FTO / PLZT / Au 结构的 FPV 器件。研究发现 PLZT 薄膜为 4

层（约 300nm 厚）的 FPV 器件表现出最优的 VOC和 JSC，并且 FPV 效应取决于极化电场的

大小和方向，接着对 PLZT 厚度约 300 nm 的 FPV 器件进一步研究，在-333 kV / cm 的极化

电场下，FPV 器件体现出最优异的光伏特性，VOC高达 0.73 V，JSC 高达 -2.11 μA/cm2。这

项工作为探索具有高性能的 FPV 器件开辟了一个新方向。 

图 1 （a）FTO/PLZT/Au 器件的开路电压 VOC 和短路电流 JSC随 PLZT 膜厚度的变化（b）

在光照下测得的 FTO/PLZT/Au 器件（PLZT 膜厚约 300nm）的 J-V 曲线图（c）FTO/PLZT/Au

器件（PLZT 膜厚约 300nm）的开路电压 VOC和短路电流 JSC随极化电场的变化 

关键词：铁电光伏  Pb0.93La0.07(Zr0.6Ti0.4)0.9825O3 薄膜 剩余极化 退极化场  
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氧空位对 SrCoO3-x薄膜电子结构影响的研究 

赵佳丽 1、郭海中 2*、王嘉鸥 1、钱海杰 1、刘晨 1、何旭 3、张庆华 3、

黄河意 3、张兵兵 1、李顺芳 2、郭尔佳 3、葛琛 3、杨铁莹 4、李晓龙

4、何萌 3、谷林 3、金奎娟 3、奎热西•依布拉欣 1*  

1 中科院高能物理研究所，北京 100049 

2 郑州大学物理学院，郑州 450002  

3 中科院物理研究所，北京 100190 

4 上海高等研究院，上海 201204 

Email: zhaojiali@ihep.ac.cn, hguo@zzu.edu.cn, kurash@ihep.ac.cn  

摘要：过渡金属氧化物因其具有巨磁阻效应、铁电性和超导性等性质而受到广泛的关注，这

些奇特的性质在前沿的能量产生和存储装置等领域具有潜在的应用价值。离子缺陷，比如氧

空位，在过渡金属氧化物磁性和电子结构调控中起着至关重要的作用，氧含量直接影响了过

渡金属3d轨道的自旋状态和电子数目。通过氧空位来调控材料的性能已经广泛应用于催化和

能量转换领域。SrCoO2.5是钙铁石结构，此结构是一种CoO4与CoO6交替的结构，具有一维

氧空位有序的特点，这种结构有利于提高催化和固体氧化物燃料电池的效率。SrCoO2.5是反

铁磁绝缘体，SrCoO3是铁磁金属。因此，我们研究了SrCoO3ʛx的电子结构与氧含量x的关系。

研究发现随着氧空位含量的减少，Co 3d和O 2p之间的杂化增强。SrCoO2.5+δ的价带顶具有明

显的O 2p特征。随着氧含量的进一步增加，Co离子从高自旋的Co3+变成了中自旋的Co4+，实

现了绝缘体到金属的转变。关于SrCoO3ʛx中氧空位引起电子结构演变的研究不仅展示了Co

离子自旋的转变，同时也为其在催化和能源领域的应用提供了理论支持。   

关键词：氧空位 SrCoO3ʛx 电子结构 共振光电子能谱 
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专题代号：O 

六角RMnO3(R = Ho, Er, Yb)单晶的磁特性及其磁热效应研究 
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摘要：磁制冷技术是一种基于磁性材料磁热效应(MCE)的新型环保技术，其通过反复循环的

磁化和退磁过程来实现制冷目的。相比传统制冷技术，磁制冷技术不会因为破坏臭氧层而造

成温室效应，被称为下一代绿色环保的制冷技术。在本文中，我们对浮区法生长的六角锰氧

化物RMnO3 (R = Ho，Er 和 Yb)单晶的晶体结构、磁性质及其磁热性能进行了系统的研究。

XRD 研究表明：RMnO3 单晶均为规则六方相结构，随着稀土离子半径的变化，其晶格常数

c显著不同。磁化强度测试表明：RMnO3主要经历两个磁转变，一个是 Mn3+/Mn4+的反铁磁

有序转变，其奈尔温度 TN大约 80 K；另一个是 Mn3+与稀土 R3+在低温度区间(T < 5 K)形成

的磁有序转变。这三种RMnO3化合物中，均存在显著的磁性及磁熵变各项异性。如 ErMnO3

单晶在 5 T 磁场时， c方向的-ΔSM为 8.2 J/mol·K，而ab面的-ΔSM 却达到 13.33 J/mol·K。

研究表明：RMnO3 化合物的强 MCE 源于具有独特特征的R3+磁性离子亚晶格，并且这种低

温下R3+离子磁有序导致的磁熵变差异可能和R3+的离子半径及晶体结构有关。随着R3+离子

半径的减小，HoMnO3、ErMnO3、YbMnO3 三种单晶的-ΔSM 值不断增大，其中 YbMnO3 具

有最大的-ΔSM，其值为 21.28 J/mol·K。最后，我们对三种单晶的相对冷却功率(RCP)进行了

分析，对比表明 YbMnO3具有最大的制冷能力，其 RCP 值为 212.80 J/mol。我们的研究结果

推动了对六角锰氧化物磁热效应的理解及低温磁制冷材料的应用。 

 

图 1 ErMnO3 单晶的 XRD、磁性 M-H、磁熵变 ΔSM及 Arrott 图 

关键词：多铁性，铁电性， MCE， RCP， Arrott plot  
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专题代号：O 

弛豫型 KNN 基材料的介电调谐行为研究 
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摘要：介电可调谐材料在移相器、滤波器、谐振器等可调谐元件上有着广阔的应用前景，它

们要求介电可调谐材料既有高的电场可调谐率，又有低的介电损耗。在这一领域里，许多研

究工作主要集中在正常铁电体材料中，如(Ba,Sr)TiO3 基、Ba(Zr,Ti)O3基和(Pb,Sr)TiO3等。然

而，高的介电调谐率与低的介电损耗往往不能同时兼得，当提高材料的介电调谐率时，其介

电损耗将急剧增加，当降低其介电损耗时，其介电调谐率也将急剧地减少。近年来，

K0.5Na0.5NbO3(KNN)基弛豫铁电陶瓷展现出高的介电特性引起了科学界的关注。然而，有关

其介电可调谐效应的研究工作却很少见有报道。 

课题组首先采用 SrTiO3 固溶 KNN 制备了在可见光区域表现出良好透明度的

(1-x)K0.5Na0.5NbO3-xSrTiO3 透明陶瓷。研究发现透明陶瓷的弛豫行为能够很好的用

Lorentz-type 公式进行描述，在可见光 633nm 处透光率为 41%，并且具有高的介电调谐率

(nr=24.1%)，但是其介电损耗高达 0.028。为了进一步提高 KNN 基弛豫铁电材料的介电调谐

率和降低其介电损耗，设计了低介电损耗、低介电常数的反铁电体与高介电调谐率、高损耗

的弛豫铁电体复合的(NaNbO3-0.04CaZrO3)/(K0.5Na0.5NbO3-0.12SrZrO3)复合陶瓷。通过调控复

合陶瓷的组分和微观结构发现，随着反铁电相的含量增加，体现反铁电/弛豫铁电两相之间

不匹配的极化自由能贡献增大。当组分为 15-85 时，介电调谐率为 51.78%，损耗为 1.5%，

调谐优值 FOM 为 34.52。复合材料在烧结过程两相之间存在扩散传质，在晶界处形成了高

阻界面层，限制了空间电荷以及缺陷离子的长程迁移，从而降低了介电损耗，提高了调谐优

值。 

 

关键词： KNN 弛豫铁电 介电调谐 反铁电 复合材料 
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铁电中锯齿状畴壁的起源 
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摘要：畴和畴壁是决定铁电材料性能的关键因素之一。 近年来,在 BiFeO3 和 PbTiO3 中观

察到了一种独特的畴壁,即锯齿状域壁。我们通过构建一个最小的模型来揭示这些锯齿形畴

壁的起源。利用该模型进行蒙特卡洛模拟表明：(1) 长距离库仑相互作用(由束缚电荷引起)

和短距离相互作用(由相反的偶极子作用引起)之间的竞争是导致这些奇特的域壁的原因； (2) 

其相对强度对于确定这些锯齿形域壁的周期性至关重要。在本研究中我们还讨论了形成此类

畴壁的必要条件。 

 

图 1 使用 40×40×10 超胞进行模拟在 3D 中获得的锯齿形的畴壁。(a) 它包含一系列锥形

凹陷和凸起; (b) y=8 的横截面清楚的显示出锯齿状的畴壁; (c) x-z 平面上的偶极子投影显示,

不同 y 截面上的偶极子分布不同,畴壁附近偶极子(黑色箭头)的大小有所减少。  

    

关键词：铁酸铋 锯齿状畴壁  
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专题代号：O 

Ca2+和 Sr2+掺杂对 BNT 基陶瓷结构及电学性能的影响 
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摘要：钛酸铋钠（Na0.5Bi0.5TiO3，简称 BNT）基陶瓷为环境友好型无铅压电材料，倍受

关注。离子掺杂手段往往用于陶瓷材料的结构优化和电学性能提升。硬性掺杂在材料中引入

氧空位等点缺陷；软性掺杂在材料中引入阳离子空位等点缺陷。BNT 基陶瓷的 A 位离子平

均电价为+2。本研究选取电价为+2 的 Ca2+和 Sr2+分别对 BNT 的 A 位进行掺杂；Ca2+和 Sr2+

的电价与 BNT 基陶瓷 A 位离子的平均电价相同，应不同于硬性掺杂或软性掺杂。掺杂陶瓷

结构和电学性能的差异与 Ca2+和 Sr2+的离子半径密切相关。 

 

图 1. Sr2+掺杂 BNT 陶瓷的介温谱 

 

图 2. Ca2+掺杂 BNT 陶瓷的介温谱 

 

 

关键词：钛酸铋钠、陶瓷、电学性能、显微结构 
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专题代号：O 

基于 Ni(OH)2纳米片的柔性全固态超级电容器研究 

王神送，谭长琴，胡永明 

湖北大学物理与电子科学学院 

 

对于便携式和可穿戴式电子器件，柔性全固态超级电容器由于尺寸小、使用

安全、充放电速度快、可再生且环境友好等特点，是最有希望作为供能装置的储

能器件之一。本文采用水热法在泡沫镍上原位生长了尺寸分布均一、处于交联状

态的β相 Ni(OH)2 纳米片，以 Ni(OH)2纳米片为正极、活性炭为负极，PAAK/KOH

凝胶为电解质组装成非对称超级电容器。结果表明，基于 Ni(OH)2纳米片电极的

超级电容器比电容约为 1452F/g，电压窗口为 1.5V，当器件的能量密度为 75Wh/kg

时，其功率密度仍保持 1.5kW/kg。此外，器件表现出良好的稳定性和优异的柔

性，分别经过 1500 次折叠和 5000 次循环充放电，电容仍能保持 82.2%和 86%。

上述结果表明，制备的柔性超级电容器在便携式和柔性电子器件领域具有潜在的

应用前景。 

 

基于 Ni(OH)2纳米片的非对称柔性全固态超级电容器的 CV、GCD、在不同电流密度下的

比电容，以及 EIS 结果。 
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M 型六角铁氧体 BaFe12O19陶瓷的介电特性与磁性研究 
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摘要：本文报道了M型六角铁氧体BaFe12O19陶瓷样品的磁性能与介电性能。我们通过固相

反应法在1175 °C氧气氛环境烧结6 h条件下，成功制备了BaFe12O19纯相陶瓷样品。所获得的

陶瓷样品微观形貌致密均匀，其相对密度约为83.31 %，其电阻率约为8.32³107 W·cm。本文

详细测试了陶瓷样品在不同温度与不同外加磁场条件下的磁性能。在6 K ~ 300 K温度范围、

-5 T ~ 5 T外加磁场范围对样品进行了测试。在该温度范围内，样品均表现出明显的磁滞现

象，说明了样品具有磁有序结构。样品的矫顽场、剩余磁化强度、饱和磁化强度均随着温度

发生变化，说明了磁有序结构受到温度有效的调控。本文详细测试了陶瓷样品在不同温度下

的介电性能。在280 K ~ 400 K温度范围、0.1 Hz ~ 1 MHz频率范围对样品进行了测试。在该

温度范围，陶瓷样品的介电常数及损耗、介电模量、复阻抗及电导均发生变化。通过变温频

谱分析，我们发现极化子偶极效应与界面效应对样品的介电特性起到了重要影响。 

关键词： M 型六角铁氧体 磁有序结构 极化子 
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低氧分压烧结 KNN 基陶瓷及其结构与电学性能研究 
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摘要： 

压电材料由于具有良好的机电转换功能，在电子、通讯、军工等各领域具有广阔的应用

前景。铌酸钾钠(KNN)基陶瓷因其具有较低的理论密度、较高的居里温度(约 420ºC)、优良

的压电性能和机械性能，近年来倍受关注。然而，KNN 基陶瓷存在着烧结性能差，较低的

致密性，且烧结过程中碱金属阳离子易挥发等一系列问题。本研究采用低氧分压烧结环境，

通过在低氧分压气氛烧结有效抑制 KNN 基陶瓷中 Na+、K+离子的挥发；并在陶瓷组成中添

加 LiF，在晶格中引入负离子来改变氧空位的浓度及电子缺陷浓度，以影响电导机制。通过

低氧分压环境烧结 KNN 基陶瓷，其致密性高于空气环境烧结的同组成陶瓷，电学性能亦有

所改善；低氧分压环境烧结更有助于贱金属电极的使用。 

 

 

 

图 1. 空气环境和低氧分压环境烧结 KNN 基陶瓷的 SEM 图 

 

关键词：铌酸钾钠陶瓷、低氧分压、结构、电学性能 
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用太赫兹椭偏仪测量电介质材料的介电函数 
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摘要：随着 6G 通信技术的提出，人类已经开始进入了太赫兹通信时代。过去二十多年，利

用太赫兹时域光谱技术，人们已经清楚了许多材料在太赫兹波段的线性光谱特性。然而反射

式太赫兹时域光谱技术中所存在的“位置误差”问题却限制了“光学厚”材料(例如高介电

陶瓷) 在太赫兹波段的研究。我们设计一套同时测量两个偏振方向的太赫兹时域光谱椭偏仪

系统，该系统显著的压制了激光器的共模噪声，克服了反射式太赫兹时域光谱中“位置误差”

的问题，并有效的提高了实验效率。利用新研制的太赫兹椭偏仪，准确测量了不同极化程的

PMNPT 和 STO 在太赫兹波段的介电函数， 讨论了其在太赫兹波段的介电弛豫机制。 

  

SrTiO3在太赫兹波段的介电函数。 PMNPT在太赫兹波段的介电函数。 

图 1 太赫兹椭偏仪测量的 STO（左图）和 PMNPT（右图）在太赫兹波段的介电函数。 

关键词：太赫兹椭偏仪 铁电材料 PMNPT 
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MgTiTa2O8 : 一种新型中介电常数微波介质陶瓷 
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摘要：现代通信领域，微波介电陶瓷广泛应用于制备谐振器、滤波器和天线等。目前微波器

件的小型化以及5G通讯系统的快速发展迫切要求开发具有中高介电常数（εr），高品质因数

（Q×f）和近零谐振频率温度系数（τf）的微波介质材料。本文首次报道了一种性能优异

的新型中介电常数微波介电陶瓷：MgTiTa2O8。 通过传统固相反应法，我们在1150-1300℃温

度区间，制备了一系列纯相MgTiTa2O8陶瓷，显微结构致密，结晶良好。当烧结温度达到1225℃

时，陶瓷最为致密，其微波介电性能也达到最优： 介电常数为41.6，Q×f 值为 30,000 GHz, 

τf 值为+103.9 ppm/°C。通过XRD与Rietveld精修结果分析，该陶瓷属于金红石相的超晶

格结构，空间群为P42/mnm (136)，其中金属阳离子Mg
2+
/Ti

4+
/Ta

4+
在2a和4f两个晶体学位置

上以(Mg0.39Ti0.39Ta0.22)和(Mg0.18Ti0.18Ta0.64)有序排列。 

关键词 ：MgTiTa2O8；微波介电性能；金红石超结构 
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专题代号：O 

离子液体在关联氧化物界面二维电子气中的有效调控 

钮伟 1,*、王学锋 2、Y.Z. Chen3、普勇 1  

1.江苏省新能源技术工程实验室，南京邮电大学理学院，南京 210023 

2. 人工微结构科学与技术协同创新中心,南京大学电子科学与工程学院，南京 

210023 

3. Technical University of Denmark, Risø Campus, Roskilde 4000  

Email: weiniu@njupt.edu.cn  

 

摘要：随着现代电子科学技术及其相关产业的飞速发展，传统的微电子工艺已无法满足现有

的对于芯片小型化、更高集成度和更低能耗的需求。当传统半导体晶体管尺寸逐渐达到物理

极限、热耗散问题愈发突出时，人们已将目光转到包含有更加丰富物理特性的关联氧化物量

子电子体系中。关联氧化物界面处的二维电子气蕴含了丰富的物理现象，为下一代电子器件

提供了广阔平台。然而，关联氧化物界面处的高载流子浓度大大制约利用传统介电材料通过

施加电场对界面奇异特性的调控能力。课题组采用离子液体取代传统的介电材料对界面器件

进行了电场调控，首先在g-Al2O3/SrTiO3非同构界面实现了界面二维电子气的巨大调制效应。

通过施加电场进而有效地调节载流子浓度，观察到了氧化物界面的 Lifshitz 转变，并伴随着

自旋轨道耦合作用的极大增强，同时阐明了界面二维电子气的电子结构。迁移率也在电场调

控的作用下得到有效提升，观察到了显著的量子振荡行为。
【1】 

课题组团队还在 CaZrO3/SrTiO3界面二维电子气中利用离子液体电场调控实现了显著的

金属-绝缘体转变。在静电调控的同时，氧离子也在电场的作用下发生移动，并填充了界面

二维电子气中的氧空位，提升了氧化物界面的质量。
【2】 

 

图 1 利用离子液体调控关联氧化物界面二维电子气 

关键词：氧化物界面 二维电子气 离子液体 电场调控 
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专题代号：O 

钠铋双硫族化合物：具有多个应用前景的铁电高迁移率半导

体 

钟婷婷、潘明虎、高国营、付华华、吴梦昊、刘俊明 

华中科技大学物理学院，武汉 430074  

Email: D201677040@hust.edu.cn  

摘要：铁电与窄带隙高迁移率半导体的结合不仅使非易失性的存储和信号的有效操控这些功

能成为可能，而且也能促进有效的铁电光伏和热电的发展。然而目前的铁电材料如钙钛矿类

的化合物通常带隙较大，迁移率较低，因此阻碍这些功能的应用。最近的一篇 (J. Am. Chem. 

Soc., 2018, 140, 3736) 报道了容易实现的、低温的、尺寸可调的溶液合成方法，NaBiὛ和

NaBiSὩ能被成功的在实验上合成出来，而且组成它们的元素在自然界中是含量丰富且环境

有好的。我们通过等一性原理的计算表明 NaBiὛ和类似的化合物具有大的铁电极化（~33μC 

ὧάς）,合适的带隙（~1.6 eV），和高的电子迁移率( ρͯπ ÃÍ 6  Ó )，虽然铁电的翻转

势垒较低，但是通过应用一个小的拉伸应力或者离子掺杂的方式能使极化增强，从而使铁电

在室温情况下变得强健。而且离子掺杂会使结构的扭曲增加、迁移率虽然会减小一些，却可

能会诱导出多铁性质。考虑到相似的化合物在光伏和热电方面以前的报道，钠铋双硫族化合

物由于很多理想的性质的共存相信通过调控将会有很好的表现。 

 

图 1. NaBiS2 三个视角的结构图 (上排) 和在两个兼并极化态之间的翻转路径 （下

排）。   

关键词：铁电、高迁移率半导体，多铁  
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专题代号：O 

薄膜铁电极化的界面调控：人工偶极子与挠曲电效应 

柯善明 1、叶茂 2、舒龙龙 1、郑仁奎 1、陈朗 2 

1. 南昌大学材料学院，南昌 330031 

2. 南方科技大学物理系，深圳 518055 
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摘要：铁电材料是一类重要的功能材料，其基本特征是具有可翻转的自发电极化。通常采用

电场极化工艺可以使铁电体单畴化从而产生宏观的极性。然而在某些情况下铁电材料很难通

过电激励来极化，比如结构中不存在电极、铁电材料的室温电阻过低且矫顽场较大等等，需

要采用额外的极化控制手段。显而易见，若无需外加电场就可以使铁电材料“自极

化”(self-poling)，将会大大简化铁电、压电等薄膜器件的结构和制备工艺，为相关器件的设

计提供新的自由度。 

本报告将介绍利用人工界面偶极子和挠曲电效应来控制薄膜的铁电极化，不需要额外的

极化工艺，可以比较方便地实现铁电薄膜的自极化。团队采用激光分子束外延沉积技术制备

了高质量的 BaTiO3 铁电薄膜，通过在衬底和铁电薄膜的界面插入不同的电荷层(LaTiO3, 

LaAlO3, SrAlOx)实现了不同极性方向的人工偶极子，并且利用人工偶极子的电荷效应可以有

效控制超薄(¢ 10 nm)铁电薄膜的极化状态；随着铁电薄膜厚度的增加，由于与衬底晶格尺寸

的失配产生了应变梯度，从而导致了挠曲电效应参与对铁电极化状态的调控竞争。 

 

图 1. BTO/SRO 异质结中人工偶极子的设计模型 

 

关键词：铁电极化，人工偶极子，挠曲电效应 
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专题代号：O 

无铅м-Ȅ .ƛCŜhо- Ȅ ώлΦур.ŀ¢ƛhо-лΦмр.ƛό{ƴлΦр½ƴлΦрύhоϐ陶瓷的制备及其储能

研究 

姬帅帅 м、李倩杰 м、曾敏 м、刘俊明 н 

м华南师范大学华南先进光电研究院先进材料研究所，广州рмлллс 

н南京大学固体微结构与先进微结构创新中心实验室，南京нмллфо 

9ƳŀƛƭΥ ȊŜƴƎƳƛƴϪǎŎƴǳΦŜŘǳΦŎƴ  
 

摘要：无铅陶瓷在电介质储能方面一直备受科研人员的关注，如何提高储能密度，即获得高

的击穿场强和大的极化值一直是科研人员追求的目标。目前，纯相 .ƛCŜhо具有最大的极化

值，但因其大的电滞回线，导致储能密度很低。设计通过 .ƛCŜhо与线性弛豫体相结合的方

式，在保留大的极化值的同时获得细的电滞回线，从而有利于实现高的储能性能。本工作中，

通过固相烧结制备了一系列无铅м-Ȅ .ƛCŜhо- Ȅ ώлΦур.ŀ¢ƛhо-лΦмр.ƛό{ƴлΦр½ƴлΦрύhоϐόȄҐлΦпр-лΦтύ陶

瓷，对其晶体相结构、铁电和储能特性进行了全面研究。·w5结果表明对 .ƛCŜhо进行掺杂

后的所有样品与ώлΦур.ŀ¢ƛhо-лΦмр.ƛό{ƴлΦр½ƴлΦрύhоϐ样品峰位置保持一致；¢9a测试进一步证实

所有陶瓷为单相固溶体结构；{9a结果表明样品结构的致密，并随Ȅ的增加，颗粒大小先增

加后减小，最大的平均颗粒大小为ϤнΦмµƳ。铁电测试表明：随着 Ȅ的增加，剩余极化逐级

减小，饱和极化逐渐增大，极化回线由铁电性向线性转变。相应地，可恢复能量存储密度ό²ǊŜύ

也呈现先增加后减小的趋势。在ȄҐлΦср时获得最优的储能性能，其²ǊŜ高达ϤоΦн WκŎƳо，储

能效率为Ϥуп％。最后，对具有最优化储能性能的陶瓷样品，进行了温度稳定性测试，其温

度稳定范围为нр℃-ммл℃。 我们的研究结果表明：弛豫修饰的.ƛCŜhо基陶瓷在高能量脉冲

储存器件方面的极具潜力。 

关键词：.ƛCŜhо基陶瓷，弛豫铁电体，储能密度，热稳定性  
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专题代号：O 

LaMO3/YMO3超晶格中的磁性和杂化非寻常铁电性 
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摘要：利用第一性原理，研究了超晶格 LaMO3/YMO3 (M=Cr, Mn, Co and Ni)的晶体结构、电

子结构和磁性质。发现超晶格 LaMO3/YMO3(M=Cr, Mn, Co)中会出现铁电性，从而使得其有

可能成为多铁材料，但在超晶格 LaNiO3/YNiO3中并未发现铁电性。电子结构计算表明超晶

格 LaCrO3/YCrO3, LaMnO3/YMnO3, and LaCoO3/YCoO3 是绝缘体且其磁基态分别为 G 型、A

型及 G 型反铁磁，而超晶格 LaNiO3/YNiO3是半金属铁磁体。在分电子态密度和海森堡模型

基础上分析了体系的电子结构和磁基态结构，利用平均场理论计算了磁相变温度。利用 Born 

effective charge model and Berry phase method 计算了超晶格 LaMO3/YMO3(M=Cr, Mn, Co)的

铁电性，发现极化主要来自b方向 LaO 层和 MO2 层相对位移的差别，预测到杂化非寻常铁

电性(hybrid improper ferroelectricity)的存在。研究表明，通过合适的设计两个含有相同磁元

素的非铁电材料组成的超晶格可以得到多铁材料，并具有可调的电子结构、磁基态、相变温

度和杂化非寻常铁电性。 

      
关键词：超晶格 LaMO3/YMO3 (M=Cr, Mn, Co and Ni) 杂化非寻常铁电性 多铁性  
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专题代号：O 

基于低温压电力显微镜的铁酸铋薄膜极化保持性研究 

苏楠、杨丹妮、王静、张金星* 

北京师范大学物理学系，北京 100875 

Email: jxzhang@bnu.edu.cn 

 

摘要：与产业化的半导体器件相比，铁电存储器具有功耗低、抗电磁辐射、高速读写、理论

存储密度极高的优势，不仅有望取代普通存储器，并且在军事、空间技术、移动电话和射频

系统等特殊领域还具有应用前景，因此受到了广泛关注。铁电存储器的极化保持损失是一直

以来的挑战，目前关于极化保持性的研究基本处于室温及以上的环境，然而，对于特殊领域

中低温、真空、变温等极端的工作环境，人们还未进行研究。本工作采用了新一代的德国 

attocube 低温原子力显微镜系统从纳米尺度研究了低于室温的温区内铁酸铋薄膜的极化保

持性。我们在 4 K 下以扫描探针在菱形相铁酸铋薄膜中写入电畴，并在变温过程中观察纳

米尺寸电畴的极化保持性，发现在升温过程中极化保持严重失效，而降温过程中极化保持损

失则明显减少，通过文献调研推测与表面屏蔽电荷以及铁弹性畴壁有关，之后，我们发现相

比于菱形相铁酸铋，混合相铁酸铋在变温时极化保持性大大提高，说明铁弹性畴壁可能是极

化保持失效的关键原因。本工作为未来新型铁电存储器在极端工作环境下的器件可靠性研究

提供了微观尺度上的参考价值。 

     

关键词：铁酸铋薄膜，低温压电力显微镜，极化保持损失 
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专题代号：O 

 (1-x)(In0.5Nb0.5)0.01Ti0.99O2+xCaTiO3复相陶瓷介电性能         

[O] 

雷明亮 

陕西师范大学物理学与信息技术学院，西安 710000 

Email: 87417636@qq.com 

 

摘要：优良的电容器不仅要求在较宽的温度、频率范围内拥有优异的介电性能,同时要求能

够在一定的工作电压下保持优异介电性能的稳定，因此需要陶瓷具有稳定的偏压介电性能和

较高的击穿场强。本课题组采用高能球磨法先将烧结好的(In0.5Nb0.5)0.01Ti0.99O2 陶瓷磨细，再

结合常规固相反应法制备了(1-x)(In0.5Nb0.5)0.01Ti0.99O2+xCaTiO3（0≤x≤0.8）复合陶瓷。XRD

和 SEM 结果表明，TiO2 和 CaTiO3 共存良好，晶粒尺寸随着 CaTiO3的增加而减小同时击穿

场强不断提高，ε‘随着CaTiO3含量的增加而减小，当 x=0.2时复合陶瓷的性能最佳，ε‘=2470，

tanδ=0.07，在−55°C~125°C 的温度范围内，介电常数温度系数(@1 kHz)变化小于±15%，满

足 X5R电容的使用条件，优良的频率稳定性可以满足在 500Hz~30MHz 范围内 tanδ＜0.1， 通

过添加第二相 CaTiO3使得复相陶瓷的偏压性能得以提升，在 0~400V/cm 的测试偏压下介电

常数和介电损耗均保持稳定。 
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图 1 不 同 组 分

(1-x)(In0.5Nb0.5)0.01Ti0.99O2+xCaTiO3

（0≤x≤0.8）陶瓷的 XRD图谱 

图 н (1-x)(In0.5Nb0.5)0.01Ti0.99O2+xCaTiO3  

x=0.2 陶瓷室温下的介电频谱 



 

关键词：直流偏压，巨介电，低损耗 
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专题代号：O 

Ca,Mn 共掺 BFO薄膜制备及其光伏性能研究 

裴卫杰、陈剑、游迪、何焕锋、黎明锴、张清风、卢寅梅、何云斌ϝ 

湖北大学材料科学与工程学院，湖北武汉 поллсн 
9ƳŀƛƭΥ ȅōƘŜϪƘǳōǳΦŜŘǳΦŎƴϝ 

 

摘要：.ƛCŜhо ό.Chύ是目前单相多铁性磁电材料中唯一具有高于室温居里温度和奈尔温度的

材料ώмϐ，且.Ch用于铁电光伏器件，其较大的剩余极化όϤмлл Ŏ˃κŎƳнύ、相对较小的带隙能量

όϤнΦтл Ŝ±ύ等特性引起了人们的广泛关注ώнϐ。然而 .Ch中巨大的漏电流极大阻碍了其在光伏

领域的应用。合适的离子掺杂可有效降低 .Ch的漏电流同时降低其光学带隙，这有利于其

光伏器件性能的改善和提高。近年来，有关.Ch的研究表明，!位钙离子掺杂可以有效降低

.Ch光学带隙；.位锰离子掺杂不仅能降低.Ch的光学带隙，还能降低其漏电流从而有效提

高其剩余极化强度。 

基于此，我们用/ŀ、aƴ共掺.Ch的方式来降低其光学带隙同时提高其剩余极化强度，

进一步提高.Ch的光伏性能。本工作中，我们采用脉冲激光沉积法，以.ƛлΦф/ŀлΦмCŜлΦфрaƴлΦлрhо

陶瓷为靶材，以{Ǌ¢ƛhоό{¢hύ为衬底、{Ǌwǳhоό{whύ为底电极，制备了.ƛлΦф/ŀлΦмCŜлΦфрaƴлΦлрhо外

延薄膜，选用直径为 мрл ˃Ƴ 的圆形透明 L¢h作顶电极，制得了如图 м所示的

.ƛлΦф/ŀлΦмCŜлΦфрaƴлΦлрhо基光伏器件。研究结果表明，我们成功制备了纯钙钛矿相

.ƛлΦф/ŀлΦмCŜлΦфрaƴлΦлрhо外延薄膜。相比于纯.Ch薄膜，.ƛлΦф/ŀлΦмCŜлΦфрaƴлΦлрhо薄膜具有较小的

光学带隙（нΦпм Ŝ±）和较大的剩余极化强度（фнΦр /˃κŎƳн）。同时，.ƛлΦф/ŀлΦмCŜлΦфрaƴлΦлрhо

基器件的光伏性能较纯.Ch基光伏器件有明显改善（图 н），

其在负极化下的WǎŎ ҐнслΦун !˃κŎƳн，±ƻŎҐ-лΦнф ±，较未掺 杂

.Ch薄膜（WǎŎ ҐттΦур !˃κŎƳн，±ƻŎ Ґ-лΦмм ±）有了极大提 升。 

                     

图м .ƛлΦф/ŀлΦмCŜлΦфрaƴлΦлрhо薄膜光伏器件结构示意图。图н .ƛлΦф/ŀлΦмCŜлΦфрaƴлΦлрhо薄膜器件的

W-±曲线。 
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关键词：.Ch 掺杂 光学带隙 剩余极化 光伏效应  
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专题代号：O 

Orthogonal electric control of the field-effect with 

two-dimensional ferroelectric 

Yue Li、Hualing Zeng  

 International Center for Quantum Design of Functional Materials (ICQD), 

University of Science and Technology of China, Hefei, Anhui 230026, China   

Email: liyue99@mail.ustc.edu.cn  

Abstract：Tuning the electric properties of crystalline solids is at the heart of material science and 

electronics. However, limited by the linear electric response of most dielectrics, the electrostatic 

gating requires restricted stereo device structure design. This strongly hinders the device 

miniaturization beyond Moore’s law and limits their application in specific areas only. Here, 

utilizing the unique electric dipole locking in van der Waals (vdW) ferroelectric α-In2Se3, we 

report a new approach to establish the electric gating effect, where the electrostatic doping in the 

out-of-plane direction is induced and controlled by an in-plane voltage. With the vertical vdW 

heterostructure of ultrathinα-In2Se3 and MoS2, we validate an in-plane voltage gated coplanar 

field-effect transistor (CP-FET) with distinguished and retentive on/off ratio. Our results 

demonstrate unprecedented electric control of ferroelectricity, which paves the way for integrating 

two-dimensional (2D) ferroelectric into novel nanoelectronic devices with broad applications.   

Key words: dipole locking, van der Waals ferroelectric, α-In2Se3, coplanar field-effect transistor 

 

Figure 1. Demonstration of the in-plane voltage gated field-effect transistor. (a)3D schematic 

diagram of the CP-FET. The CP-FET is fabricated by vertically stacking MoS2 and α-In2Se3 thin 

layers. (b) The hysteretic in-plane ferroelectric gating of the CP-FET. The conductance of the 

MoS2 channel is tuned by the IP gate voltage with clear electrical hysteresis loop. (c) and (d) Time 

dependent conductance study of the CP-FET.The variation of the channel current follows the 

decay of the electric polarizations. The arrow indicates the measuring sequence.    

【1】   Li,Y.; Zeng, H; et al. Orthogonal electric control of the field-effect with two-dimensional 

ferroelectric. Submitted, 2019.   
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专题代号：O 

铁电固溶体相变和性能调控的唯象模型 

马文辉 

汕头大学物理系，汕头 515063 

Email: whma@stu.edu.cn 

 

摘要：近期我们运用唯象理论研究了一些铁电固溶体相变和性能的调控。主要包括: 1) BST

的相变和介电可调; 2) PST 体系中的 MPB; 3) BCT-BZT 的唯象模型及相变和电热效应研究; 

4) 外延应变的取向效应等。本报告将略述及铁电固溶体相变的唯象模型及介电可调和电热

效应, 而主要讨论取向效应对外延薄膜的相变和铁电性的影响。人们目前关注的一般是（001）

取向的外延生长，只有很少的研究关注到其它的外延取向。运用热力学唯象理论模型可以通

过坐标变换建立适合研究任意外延取向铁电薄膜中应变效应的新的自由能函数，从而能够分

析和预测各种外延取向下材料的结构相变和铁电性质，为实验研究者提供一定的参考。作为

一个例子，我们将介绍近期发表的关于（011）取向外延生长情况下任意的外延应变对钛酸

钡相变和铁电性的影响规律，并将模型计算结果与相关的实验结果和第一性原理计算结果作

比较。 

 

关键词：外延应变, 取向效应, 介电可调, 电热效应, 唯象模型。  
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专题代号：O 

微结构调控膨胀特性与自发极化 

田鹤、张泽  

浙江大学材料科学与工程学院，杭州 310027 

Email: hetian@zju.edu.cn  

 

摘要：零膨胀材料因其在高精度仪器、极端条件元器件等方面极具应用价值而备受关注。然

而，目前发现的零膨胀材料仍非常稀少，设计制备宽服役温度范围、低膨胀系数的零膨胀材

料是该领域的核心目标。针对这一问题，该团队进行了系统的原位实验及微结构研究，表明

铁电材料中，封闭介孔内存在着正负铁电极化表面，这些表面分别由氧离子、氧空位的聚集

而被屏蔽。这一特殊的自发铁电极化屏蔽机制使得介孔微区附近的铁电性消失，从而显示出

正膨胀性能。这一特性与钛酸铅本征的负膨胀性质相协同，从而使单晶介孔钛酸铅纤维表现

出零膨胀的特性。成功将大量纳米尺度的封闭介孔引入到单晶钙钛矿钛酸铅中，这有效地调

制了热膨胀性能，其晶胞体积在极宽的温度范围内基本保持不变。这一研究揭示了铁电体内

部表面微结构的构建及其铁电极化屏蔽机制对材料热膨胀性能起到了显著调控作用，为设计、

制备性能优异的新一类单相零膨胀材料提供了新思路。（Nature Communications, 9 (2018) 

1638 ） 

另一方面，由于尺寸、表面和界面效应以及量子效应等因素，材料中的有序结构，如铁磁有

序、铁电有序等，通常在极限尺寸下被显著抑制。由于长程有序的尺寸限制，到目前为止，

在室温下实现具有垂直于表面极化的原子厚度铁电薄膜仍然是一个艰巨的挑战，严重制约了

高密度非易失性存储器件的发展与小型化。针对这一问题，我们团队利用球差矫正电子显微

镜，在一个单位晶胞厚的 BiFeO3 薄膜中直接观察到了面外的强自发极化，并且实现了高达

370% 的隧道电流变效应。这一发现证实了 BiFeO3 薄膜中的铁电临界厚度可以通过结构设

计以实现突破，这对于高密度数据存储显示出巨大的应用前景，将为铁电基器件的小型化突

破开辟可能性。 (Nature communications 9 (2018) 3319)  

关键词：零膨胀 铁电薄膜 微结构  
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专题代号：O 

金-铌酸锂复合超材料薄膜的光学调控及应用 

黄继杰 

中山大学材料学院，广州 510006 

Email: huangjj83@mail.sysu.edu.cn  

 

摘要：金（Au）纳米颗粒有着明显的表面等离子增强效应，在生物医学等领域有着重要的

应用。铌酸锂（LiNbO3）则具有铁电、压电、热电以及非线性光学等性能，在光学器件领

域有着极其广泛的应用，包括声光调制器、二次谐波发生器及波导器件等。包含金属和介电

氧化物的复合超材料展现出了一些奇特的光学特性，这对于光学器件的制备至关重要。之前

制备包含金纳米颗粒的复合超材料的方法主要都涉及到一些复杂的纳米制造或者是利用昂

贵的生长模板。 

在本项工作中，本课题组利用脉冲激光沉积的方法成功合成了金-铌酸锂复合材料薄膜，并

且通过调节生长条件（包括激光能量、靶材基底间距、生长温度等），对金纳米颗粒的大小

和密度成功进行了调控，从而调节其光学效应。通过 X 光衍射和高分辨透射电镜等测试发

现，虽然嵌入了金纳米颗粒，铌酸锂本身的结晶性能并没有因此变差，反而减少了纯铌酸锂

的横向多向生长。更有意思的是通过嵌入不同大小及密度的金纳米颗粒，表面等离子增强的

波长范围和强度也会随之改变，这对于相应光学器件的应用有重要意义。随后，我们将金-

铌酸锂复合材料薄膜用于制作非晶硅基的波导器件并得到了低光散射的性能，这对于先进光

子集成电路有着很好的借鉴作用。 

     

关键词：铌酸锂 金纳米颗粒 光学调控 薄膜 

 

【1】   J. Huang et al., Tailorable Optical Response of Au-LiNbO3 Hybrid Metamaterial Thin Films for Optical 

Waveguide Applications, Adv. Opt. Mater. 2018, 6 (19), 1800510.   
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铁电金属 Nb:PbTiO3-δ的输运和多铁性研究 

姚洪宝、王洁素、金奎娟、张庆华、任文宁、V. Pazhanivelu、谷林、

葛琛、郭尔佳、许秀来、王灿、杨国桢 
中国科学院物理研究所，北京 100190 

Email: hongbaoyao@iphy.ac.cn 

 

摘要：Anderson 和 Blount 在 1965 年提出的金属性和铁电极化在同一材料中被认为是互不

兼容的，因为自由载流子会中和极化电荷。但令人惊讶的是，近年来实验上已经发现了好几

种极性金属结构，例如高压合成的 LiOsO3，带氧空位的 BaTiO3-δ，WTe2，BaTiO3/SrTiO3/LaTiO3

超晶格，NdNiO3和 Ca3Ru2O7等。除了实验实现之外，极性金属结构还因其潜在的奇异的光学

响应、磁电和超导性质而引起了理论设计的广泛兴趣并得到实现。这些发现让我们重新审视

对微观尺度上电磁作用的理解。 

物理所光物理重点实验室 L03 组，从结构设计出发，利用 Nb 掺杂和生长氧压的调控，

在 SNTO衬底上生长的本征铁电材料 PbTiO3里实现了室温下的极化和金属性共存并观察到了

各向异性的输运现象以及高达-50%的负磁阻现象，如下图 1所示。此外，由于氧空位的引入，

该团队还在该极化金属里首次发现了铁磁性。这些铁电性、铁磁性和金属性的发现，为多铁

金属材料的发展提供了先例。同时，理论预测 Nb:PbTiO3-δ存在半金属性，这些发现还可能

为自旋电子器件提供潜在的应用。 

 

 

 

 

 

图 1 8Pa 氧压下生长的 PbNb0.12Ti0.88O3中的负磁阻现象 

关键词：铁电金属，多铁，磁阻，钙钛矿氧化物 
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掺杂钙钛矿铁电体中的失效偶极子模型 
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摘要：  

为改进钙钛矿型铁电体的铁电性能，掺杂是一种十分重要的方法。实验中普遍接受的掺

杂作用是由氧空位、铁电畴、晶粒大小等因素导致的。实际上，掺杂的机理很难直接从实验

的观察直接验证。在这里，我们提出了一种可进行数值计算并可追踪的经验型模型来解释掺

杂效应。以 Fe 掺杂 BaTiO3 为例， Fe3+进入的晶胞及其第一近邻的晶胞会失去极化特性，

形成失效偶极子模型 1,2。通过蒙特卡洛方法对模型进行计算，对失主掺杂体系中铁电性能

的变化、相变温度进行了理论计算，并成功地重复出来实验结果。根据体系内部电偶极子的

结构信息，我们提出了一种新的掺杂驱动因素——活跃偶极子，这类电偶极子分布在失效偶

极子附近。利用此类电偶极子，文中对掺杂如何影响铁电性质和相变温度的变化进行了合理

解释 2,3。 

    

 

图 1  Fe 掺杂 BTO 相变图               图 2 活跃偶极子和失效偶极子模型分布图 

 



关键词：掺杂，相变温度，钛酸钡，失效偶极子  
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摘要：我们从理论上证明，在空间电荷存在的情况下，固体电介质的塞贝克系数可以超出线

性响应区域的相应极限。在这项研究中，我们考虑 p 型和 n 型载流子的共存，并通过质量作

用定律将这两种载流子的浓度相互关联。如果仅考虑欧姆电导率或均匀分布的空间电荷，塞

贝克系数跟线性响应区域中昂萨格倒易关系所给出的是一样，其绝对值处于 0 与 k/q 之间（k

为玻尔兹曼常数、q 为电子电荷）。但在非线性响应区域，如果本征载流子的浓度可以忽略

而空间电荷出现一个不均匀的分布，昂萨格倒易关系不再成立，而塞贝克系数的绝对值处于

k/q 与 2k/q 之间，突破了线性响应区域的限制。 

 

关键词：热电、塞贝克效应、空间电荷、电介质、昂萨格倒易关系 
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